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Chapitre 1
Introdution
Pour la siene, les données sont néessaires et leur disponibilité permet de pro-
gresser plus vite [118℄. Elles sont un moyen d'établir des hypothèses et des modèles
bâtis sur es hypothèses, de vérier es hypothèses et de valider es modèles, puis de
les faire évoluer. Dans l'industrie, elles représentent un avantage stratégique, ontri-
buant sur de nombreux plans aux suès d'une entreprise. Par exemple, les données
d'ensoleillement sont utilisées pour déterminer la durée de garantie des fenêtres en
PVC ou pour déterminer l'impat environnemental d'un viadu. De nombreuses don-
nées sont olletées et stokées par les entreprises et les laboratoires de reherhe. Pour
exemples, la base de données Héliolim de l'Eole des Mines de Paris omporte 24 To
de données sur les informations de rayonnement solaire, TerraServie omporte 15 To
de données aériennes [6℄ ou enore la NASA ollete 3.5 To de données par jour [116℄.
Des algorithmes ont été développés pour aluler de nouvelles données à partir de es
données. Par exemple, ertains algorithmes peuvent déduire, à partir de quantités de
rayonnement global total, des quantités de rayonnement dans l'ultra-violet ; d'autres
algorithmes permettent de prédire des vitesses de vent.
Pour aéder à es données et à es algorithmes, les herheurs et les industriels
se sont appuyés sur le développement d'Internet et des servies Web. Internet est
un réseau reliant es ateurs : fournisseurs de données, fournisseurs d'algorithmes et
onsommateurs d'informations ; les servies Web, quant à eux, fournissent les moyens
tehniques pour aéder aux données stokées et aux algorithmes transformant es
données.
L'utilisation des servies Web n'est pas satisfaisante et il existe en météorologie un
grand déalage entre les besoins des utilisateurs et les informations disponibles [24℄.
Pour utiliser es informations de manière plus eae et tirer avantage des servies
Web déjà disponibles [117, 52℄, la météorologie doit se doter d'outils permettant de
hoisir et de ombiner les servies Web entre eux. La ombinaison de es servies Web,
de la même façon que le programmeur ombine des fontions entre elles, permet de
faire des tâhes qu'un servie seul n'aurait pas pu réaliser. Cette ombinaison s'appelle
la omposition de servies Web.
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1 Introdution
Fig. 1.1  Illustration d'un as d'utilisation de l'appliation SoDa
1.1 Motivation : l'exemple SoDa
Les données et appliations en météorologie sont très dispersées géographiquement.
Les bureaux météorologiques ollaborent depuis très longtemps au sein de l'organi-
sation mondiale de la météorologie (OMM) [71℄ et travaillent régulièrement à l'éla-
boration d'outils de plus en plus eaes an d'éhanger les données et de partager
le savoir. Dans les domaines de l'environnement et des énergies, et plus partiuliè-
rement pour les aspets liés à la météorologie et l'énergie solaire, des herheurs et
des industriels se sont regroupés dans e but [24, 32, 97℄. Ils ont notamment réé une
appliation appelée SoDa, qui exploite des servies Web et rassemble des données et
des algorithmes [105℄. Elle est largement utilisée par les professionnels, ave 30000 uti-
lisateurs en 2007 [40, 41℄. Elle est une illustration d'un outil réalisant la omposition
de servies Web mentionnée i-dessus.
L'appliation SoDa est gérée depuis 2003 par l'Eole des Mines de Paris. Ses ges-
tionnaires ont aquis de l'expériene dans l'exploitation des servies Web [40, 41℄. Leur
expériene, les problèmes qu'ils ont renontrés, les améliorations qu'ils souhaitaient
forment le point de départ de mes travaux. En analysant d'autres appliations dans
le domaine de la météorologie, j'ai retrouvé des problèmes et des attentes similaires,
que j'ai généralisés omme je l'expose plus loin. L'appliation SoDa est un stéréotype
dans la météorologie et elle servira de support dans ma thèse notamment pour tester
les solutions proposées.
Pour illustrer le fontionnement de SoDa et la omposition de servies Web, pre-
nons le as illustré par la gure 1.1, qui est elui d'un herheur du entre de reherhe
sur le aner de l'organisation mondiale de la santé à Lyon (IARC). Ce herheur sou-
haite onnaître l'exposition aux UV des itadins parisiens durant le mois de juin 2005
pour évaluer les risques du aner de la peau dans ette zone. Pour ela, il peut faire
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appel à l'appliation SoDa.
L'appliation SoDa dispose, pour e faire, de deux servies Web. Le premier est
situé à Ispra en Italie et fournit pour haque jour une valeur d'irradiation au lieu de
oordonnées (x, y) et dans un intervalle de temps D. Il s'agit de l'irradiation totale,
'est-à-dire intégrée sur l'ensemble du spetre. Le seond servie Web est situé à
Berne en Suisse et permet d'extraire l'énergie pour une partie Λ du spetre à partir
de l'irradiation totale. Ce servie utilise un modèle de distribution du spetre qui
néessite une loalisation dénie par des oordonnées géographiques (x, y) et une
date.
Dans le as général, l'utilisateur ommene par soumettre sa requête, via un navi-
gateur Web, en indiquant le lieu (Paris), l'intervalle de temps (juin 2005) et la partie
du spetre lumineux souhaitée (UV). A partir de ette requête, l'appliation SoDa
établit un plan permettant d'y répondre en ombinant les servies Web. Suivant e
plan, l'appliation SoDa ommene par interroger le servie Web situé à Ispra ave le
lieu : latitude, longitude, ainsi que l'intervalle de temps (hemin 1 sur la gure 1.1).
Le servie répond ave les données d'irradiation totale au lieu demandé. L'appliation
SoDa génère alors une nouvelle requête à partir de es données, de la période (juin
2005), du lieu (Paris) et de la partie du spetre (UV). Cette requête est transmise
au servie Web situé à Berne (hemin 2 sur la gure 1.1). Ce dernier applique un
algorithme pour extraire l'irradiation dans la partie du spetre onsidérée. L'applia-
tion SoDa met en forme le résultat et renvoie à l'utilisateur de Lyon les données de
rayonnement UV pour la période de juin 2005 (hemin 3 sur la gure 1.1).
Cet exemple montre l'intérêt de omposer des servies Web ar l'utilisateur n'au-
rait pas pu obtenir les données souhaitées sans ombiner les servies Web. La ompo-
sition automatique de servies Web s'insrit dans deux ourants : le premier onsiste
à omposer les servies Web de façon automatique et statique ; le seond onsiste à
omposer les servies Web de façon automatique et adaptative. SoDa est un exemple
du premier ourant.
1.2 Objetifs de la thèse
L'appliation SoDa prédénit un ensemble de ompositions possibles de servies
Web et lie es ompositions ave des requêtes types. Lorsqu'une requête type est
fournie, l'appliation SoDa hoisit diretement la omposition liée à ette requête et
l'exéute. Ce type de omposition utilisant des ompositions prédénies et statiques a
un domaine de fontionnement limité. Par exemple, lorsqu'un servie Web ne répond
plus, toutes les ompositions de servies Web l'utilisant tombent en panne également.
Dans l'exemple préédent, si le servie Web situé à Berne tombe en panne, l'utilisateur
ne peut plus obtenir les informations souhaitées. Or généralement, il serait possible
d'utiliser un servie Web remplaçant tout ou partie de la omposition en panne et,
don de réaliser ette omposition. Par ailleurs, es ompositions étant prédénies,
l'appliation SoDa ne peut pas prendre en ompte de nouveaux servies Web sans
l'intervention d'un expert pour redénir les ompositions et les requêtes types.
Pour mieux répondre aux besoins des herheurs et des industriels, je souhaite
améliorer les méthodes atuelles de omposition de servies Web. Tout d'abord, selon
mes disussions ave eux, les herheurs et les industriels en météorologie souhaitent
préserver ou favoriser l'automatisation de la omposition. Une omposition ne doit
pas néessiter l'intervention de l'homme, en dehors de la soumission de la requête. Par
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ailleurs, ils souhaitent que la omposition soit adaptative, e qui signie qu'elle doit
prendre en ompte l'ajout ou la suppression de servies Web ainsi que le résultat de
l'exéution de haque servieWeb et don proter au mieux des ressoures disponibles.
L'état de l'art montre qu'il existe deux autres grands types d'approhes pour réa-
liser la omposition automatique et adaptative de servies Web. Le premier type de
omposition est basé sur la planiation. Il identie les servies Web à des ations
qui peuvent atteindre leurs post-onditions quand leurs pré-onditions sont réunies.
Il onsidère la requête omme un but à atteindre. La méthode de planiation uti-
lise les ations disponibles pour atteindre e but. Ce type de méthode, omme le
onstatent Ponnekanti et Fox ave SWORD [79℄, peut produire des ompositions
invalides, omme j'ai pu l'expérimenter lors de mon évaluation personnelle de ette
approhe. Ce omportement indésirable s'explique par l'absene de la prise en ompte
du omportement des servies Web. Par exemple, un servie Web alulant la quantité
de rayonnement solaire entre deux heures de la journée peut être utilisé de façon in-
orrete pare que l'on ne peut pas diérenier l'heure de début de l'heure de n, alors
que ette information inue naturellement sur le résultat, autrement dit, la quantité
de rayonnement solaire n'est pas la même entre 7 h et 19 h qu'entre 19 h et 7 h. Un
typage plus préis des pré- et post-onditions permettrait de limiter e type d'erreur
mais il ompliquerait alors la planiation jusqu'à la rendre indéidable.
La seonde approhe se base sur la preuve de programme et la génération auto-
matique de preuves ou de programmes. Elle fait l'analogie entre un programme et
une preuve de théorème. Chaque servie Web est identié aux axiomes d'une logique
donnée et la requête est identiée à un théorème à prouver. Cette approhe utilise
ensuite un algorithme dont le but est de trouver une ou plusieurs preuves du théorème
et d'en déduire ainsi une omposition valide. Bien que e type de méthode propose
toujours des ompositions valides vis-à-vis de la requête et des desriptions des ser-
vies Web, il n'existe pas d'algorithme permettant dans tous les as de trouver une
solution valide, même si elle-i existe ; l'intervention de l'homme est don souvent
requise. En logique, e type de problème est dit indéidable.
L'étude bibliographique du hapitre 2 montre qu'il n'existe pas de méthode satis-
faisante pour la omposition automatique et adaptative de servies Web qui prenne
en ompte les besoins spéiques de la météorologie. Pour ette raison, mes obje-
tifs sont de proposer, formaliser et développer une méthode qui prenne en ompte
les améliorations requises présentées dans la setion préédente et, de l'appliquer au
domaine de la météorologie. Je me suis eoré de trouver des solutions susamment
générales pour qu'elles puissent s'appliquer aussi à la limatologie ou enore à de plus
vastes domaines omme les géosienes.
1.3 Démarhe
Pour atteindre es objetifs, ma démarhe sera la suivante. Je ommene, dans le
hapitre 2, par analyser les diérentes méthodes de omposition automatique. Je les
ai regroupées en deux atégories ou ourants. Je mets en évidene les avantages et les
inonvénients de es atégories vis-à-vis de la omposition de servies Web grâe à la
réalisation de trois prototypes. Je onstate en outre dans e hapitre, l'absene d'un
outil d'analyse de la pertinene d'une solution vis-à-vis des améliorations attendues
en météorologie.
J'ai don onçu et réalisé un outil d'analyse de la pertinene d'une solution de
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omposition de servies Web que je présente dans le hapitre 3. Il sert à tester la
solution que je propose, mais auparavant, je l'évalue ave les trois prototypes réalisés
pour dénir les avantages et inonvénients des trois atégories de méthode vis-à-vis des
améliorations attendues. Les résultats de ette analyse me guident dans la oneption
de la méthode que je propose.
J'ai onçu et développé une méthode de omposition automatique et adaptative
qui emprunte à haune des trois atégories dans le hapitre 4. Dans la oneption,
j'ai apporté un grand soin à la desription des servies Web ar le hapitre 2 m'a
enseigné l'importane de ette desription sur le résultat. La diulté prinipale dans
le développement est de trouver une méthode qui soit la plus omplète possible,
répondant le plus possible aux besoins, qui se termine en temps raisonnable et qui
soit orrete : il est préférable de n'avoir auune solution plutt qu'une solution fausse.
Ensuite, je développe la validation de ette nouvelle méthode grâe à l'outil d'analyse
de pertinene. On peut ainsi mesurer l'apport de la méthode par rapport à l'existant
ainsi que les manques par rapport à une solution idéale.
Le hapitre 5 termine et ouvrage en tirant les onlusions et en listant quelques
perspetives d'étude et d'amélioration.
1.4 Contributions
La première ontribution de ette thèse est une formalisation des besoins spéi-
ques de la météorologie pour la omposition de servies Web. Cette thèse met en
évidene les diérenes entre les servies Web utilisés dans le domaine de la météo-
rologie vis-à-vis des servies Web habituellement renontrés omme les servies Web
de e-Commere tels que les servies d'ahat en ligne de billets d'avion ou de train.
Par ailleurs, ma thèse propose également une nouvelle méthode de omposition de
servies Web automatique et adaptative qui est adaptée à la omposition de servies
Web, permettant la onaténation de données et proposant un moyen d'évaluer la
qualité de es ompositions. Enn, je propose une méthode pour évaluer les méthodes
de omposition, qui répond aux besoins en météorologie.
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Chapitre 2
La omposition de servies Web
2.1 L'Internet et les servies Web
L'histoire des servies Web ommene par la réation d'Internet et se poursuit par
son formidable essor dans les années 90. L'origine d'Internet est à herher aux Etats
Unis d'Amérique qui souhaitaient se doter d'un réseau de ommuniation apable
de résister aux attaques nuléaires. Ce réseau devait pouvoir ontiner à fontionner
même si une partie venait à être détruite. Les herheurs vont don réer un système
déentralisé.
En 1964, Paul Baran, un ateur important de la réation d'Internet, propose un
réseau sous la forme d'une toile. Ce réseau était entralisé, e qui le rendait vulnérable
à des attaques de son système entral. Pour l'améliorer, il transforma son réseau en
une arhiteture mélangeant des strutures en étoiles et des strutures sous forme de
mailles. Les données irulaient dans e réseau de façon dynamique, empruntant les
hemins les moins enombrés et attendant qu'une route se libère. Cette tehnologie
est appelée le paket swithing.
En août 1969, le réseau ARPANET fut déployé entre quatre universités améri-
aines par Advaned Researh Projets Ageny (ARPA). Ce réseau n'avait pas d'ob-
jetif militaire et il est onsidéré aujourd'hui omme le préurseur d'Internet. Ce ré-
seau possédait les propriétés essentielles souhaitées par les militaires : le réseau était
onstitué de noeuds qui pouvaient être détruits sans empêher le fontionnement du
réseau entre les autres noeuds, les protooles utilisés étaient rudimentaires. En 1972,
e réseau est présenté au publi, et le terme d'internetting est utilisé pour désigner
ARPANET. Le protoole utilisé était nommé Network Controle Program (NCP) ; il
ne gérait pas les erreurs et n'était pas satisfaisant. Ainsi, Alan Kahn développa le
protoole TCP. Ce dernier permet de transmettre des données par petits paquets et
de prendre en harge les erreurs. Au printemps 1973, il demanda à Vinton Cerf de
l'aider à bâtir le protoole.
En 1976, le protoole TCP est déployé sur le réseau ARPANET, qui omportait
alors 111 mahines reliées entre elles. En 1978, le protoole TCP est partitionné en
deux entités distintes TCP et IP qui vont devenir par la suite TCP/IP. Dès 1980,
Tim Berners-Lee, un herheur du CERN de Genève, mit au point un système de
navigation hypertexte et développa, ave l'aide de Robert Cailliau, un logiiel baptisé
Enquire permettant de naviguer selon e prinipe.
Fin 1990, Tim Berners-Lee met au point le protoole HTTP (Hyper Text Transfer
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Protool), ainsi que le langage HTML (HyperText Markup Language) permettant de
naviguer à l'aide de liens hypertextes, à travers les réseaux. Le World Wide Web était
né.
Internet a évolué en devenant de plus en plus aessible aux entreprises, aux her-
heurs et aux partiuliers. Ce réseau est maintenant utilisé par les entreprises pour
ommuniquer ave l'extérieur ou pour relier leurs diérents systèmes informatiques.
Internet a ommené par être un outil de ommuniation entre des hommes et des
mahines. Au l du temps, les entreprises ont relié leurs systèmes d'information de
manière à, dans un premier temps, transmettre des informations entre les diérentes
entités de l'entreprise. Par la suite, les entreprises se sont reliées entre elles pour
faire du ommere. Le B2B est né et des infrastrutures informatiques omme SAP
et des protooles omme CORBA (Common Objet Request Broket Arhiteture),
RPC (Remote Proedure Call) ont été réés pour répondre aux besoins des indus-
triels. Aujourd'hui, beauoup d'entreprises sont reliées à Internet et un grand nombre
d'entreprises et de laboratoires proposent des servies Web sur Internet. De plus,
beauoup d'entre elles dépendent du bon fontionnement d'Internet dans leur vie
quotidienne. Ces servies Web sont ajoutés, modiés onstamment, d'où le besoin
d'outils apables dynamiquement de les utiliser. Pour failiter la ommuniation entre
les entités onnetées à Internet, les herheurs ont proposé trois standards :
• Universal Desription Disovery and Integration (UDDI), qui a pour but de
répertorier les servies Web que proposent les entreprises ;
• Simple Objet Aess Protoole (SOAP), qui a pour but de favoriser l'inter-
opérabilité en dénissant la façon dont doivent ommuniquer les servies Web ;
• et le Web Servie Desription Language (WSDL) qui permet de dérire le fon-
tionnement des servies Web.
Ces trois standards ont été poussés prinipalement par IBM et Mirosoft. L'UDDI est
maintenant prinipalement utilisé par es deux ontributeurs majeurs. Quant à SOAP
et WSDL, ils se démoratisent et sont reonnus omme les standards des servies Web.
Ca n'a pas toujours été le as et la dénition d'un servie Web est sujette à disussions.
Les servies Web sont parfois appelés e-Servies et peuvent être dérits grossièrement
omme des ressoures appelables par le biais d'Internet. Cette dénition onduit à
appeler servies Web presque toutes les ressoures onnetées à Internet. Pour ette
raison, j'adopterai pour ma thèse la dénition proposée par le W3C, qui est plus
onrète :
A Web servie is a software system designed to support interoperable mahine-
to-mahine interation over a network. It has an interfae desribed in a mahine-
proessable format (speially WSDL). Other systems interat with the Web servie in
a manner presribed by its desription using SOAP-messages, typially onveyed using
HTTP with an XML serialization in onjuntion with other Web-related standards.
(Desription des servies Web W3C.)
Notons que par abus de langage, on assimile un servie Web à une opération
de e servie Web. Pour ette raison, dans la suite du doument, tous les servies
Web utilisés ne omportent qu'une seule opération, et j'utiliserai e terme pour faire
référene à ette opération.
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Fig. 2.1  Shéma de la omposition de servies Web
2.2 La omposition de servies Web
La omposition de servies Web onsiste à utiliser plusieurs servies Web dans le
but de réer de nouveaux servies à valeur ajoutée. Comme le montre l'exemple dans
l'introdution, ombiner des servies Web permet, à notre herheur de Lyon, d'ob-
tenir des données qu'il n'aurait pu avoir autrement. Cette ombinaison de servies
Web, habituellement appelée omposition, onsiste à ombiner plusieurs servies Web
an de satisfaire une requête [61, 62, 66, 113℄. Elle est un premier pas vers l'aes-
sibilité des informations utiles en tout point géographique à n'importe quel moment
en partiulier en météorologie [24, 32, 41, 97℄ mais également dans d'autres domaines
[56, 88, 118℄.
La omposition de servies Web peut être vue omme une fontion de omposition
Fc telle que :
Fc : I ×D 7→ O
où I est l'ensemble des requêtes possibles de l'utilisateur, O l'ensemble des sorties
qu'obtient l'utilisateur et D l'ensemble des ensembles des desriptions de servies
Web.
Fc est souvent déomposée en sous-fontions plus simples à réaliser. En m'inspi-
rant de [3, 80℄, je dénis la déomposition suivante, illustrée par la gure 2.1 :
Ft : I ×D 7→ D′
Fg : D′ 7→ P(C)
Fv : P(C) 7→ C
Fe : C 7→ O
Dans ette déomposition, Ft est la fontion de tradution de la desription des
entrées i ⊂ I et de l'ensemble des desriptions de servies Web d ⊂ D en une des-
ription d′ ⊂ D′. D′ est l'ensemble des desriptions d′ omportant un ensemble de
desriptions de servies Web et une requête. Le plus souvent, le langage WSDL (Web
Servie Desription Language) [20, 110℄ est utilisé pour D pare que les servies Web
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sont souvent dérits par e langage. Cependant, les desriptions dans e langage ne
sont pas failes à manipuler pour la fontion de génération de omposition Fg. C'est
pourquoi la plupart des méthodes de omposition dénissent une telle fontion Ft qui
transforme les desriptions dans le langage WSDL en des desriptions faites dans un
autre langage spéique à haque méthode. Dans le as de l'appliation SoDa, SoDa
utilise son propre langage pour la desription des servies Web et des ompositions
et les desriptions sont traduites manuellement dans e langage. Dans e as, Ft est
réalisée manuellement.
Fg est la fontion qui génère un ensemble de ompositions cs ⊂ P(C) à partir
de la desription d′ ⊂ D′ de la requête et des servies Web. P(C) est l'ensemble
d'ensembles de ompositions. Les ompositions de cs sont parfois appellées modèles
de proessus (proess model) [74, 83, 98℄. Dans le as de l'appliation SoDa, ette
fontion Fg assoie à une requête donnée la omposition pré-dénie orrespondante ;
à un d′ donné orrespond un ensemble de ompositions cs ne omprenant qu'un seul
élément.
Fv est la fontion qui, à partir d'un ensemble de ompositions cs ∈ P(C), hoisit
l'une de es ompositions c ∈ C suivant diérents ritères. C est un ensemble de om-
positions c ave C ∈ P(C). Fv peut prendre en ompte des attributs non-fontionnels
des servies Web, omme la qualité, le domaine d'appliation, et. [66, 92℄. Fv onlut
quant à la pertinene des cs de servies Web et en hoisit une : c. Dans le as de l'ap-
pliation SoDa, Fv hoisit toujours l'unique omposition cs donnée par Fg.
Enn, Fe est la fontion exéutant la omposition c ⊂ C et fournissant la sortie
o ⊂ O. Dans le as de SoDa, omme d'autres appliations [17, 52, 117℄, Fe appelle les
servies Web dans l'ordre établi par la omposition c en liant les variables d'entrées
et de sorties entre elles. Dans d'autres appliations, Fe réalise des ompositions plus
omplexes omportant, par exemple, des boules ou des branhes de test [13, 35, 109℄.
La littérature sientique traite essentiellement des fontions Fg et Fv. De nom-
breuses publiations leur attribuent une plus grande importane qu'aux fontions Ft
et Fe ; il semblerait que la réalisation de es dernières ne présentent pas de diulté
sientique majeure. Dans e as, la reherhe d'une méthode de omposition revient
à la reherhe d'une méthode de génération : Fv◦Fg, d'une omposition c ⊂ C à par-
tir d'un ensemble de desriptions de servies Web et d'une requête d′ ⊂ D′. Comme
c est l'ordonnanement d'appels à des servies Web et que la planiation onsiste
à ordonnaner des ations, la omposition de servies Web est prinipalement vue
omme un problème de planiation omme le montre les itations de e hapitre.
2.3 La planiation : as général
La planiation onsiste à établir des plans à partir d'un ensemble d'ations pour
eetuer une tâhe plus élaborée [87℄. Le plan est une représentation de l'organisation
des ations dans l'espae et le temps. Par exemple : utiliser le servie Web situé à
Ispra puis utiliser le servie Web situé à Bern est un plan. Il existe de nombreuses
appliations à la planiation omme elles dont l'objetif est de trouver un hemin,
elles pour planier des mouvements, ou organiser des agents autonomes [57, 106℄. Je
m'intéresse à l'ordonnanement d'ations qui seront réalisées par des servies Web.
Un problème de planiation peut être représenté omme un système à états
[4, 9, 80, 91℄. Carman et al.[16℄ le dénit à l'aide du quintuplé 〈S, si, sf ,A,R〉. S
est l'ensemble des états possibles du système onsidéré, si est l'état initial du système
20
2.4 Planiation statique pour la omposition de servies Web
et sf est l'état du système que l'on souhaite obtenir. si et sf appartiennent à S. A
est l'ensemble des ations possibles. Chaque ation est dénie par un ensemble de
pré-onditions et de post-onditions sur les états, es dernières étant souvent appelées
eets. Les pré-onditions doivent être réalisées pour que l'ation puisse être appliquée
et les post-onditions sont forément réalisées après une ation. R est l'ensemble des
transitions d'état possibles ; R est don inlus dans S×A×S et représente les appli-
ations possibles des ations à haque état donné s ∈ S ainsi que leurs onséquenes :
le nouvel état produit. Résoudre le problème de planiation revient à trouver un
enhaînement d'ations permettant de relier l'état si à l'état sf .
Le lien entre la omposition de servies Web et la planiation est immédiat dès
lors que les objets manipulés dans le plan sont remplaés par des données et les ations
par des servies Web manipulant es données.
Pour résoudre un problème de planiation, les onditions suivantes doivent être
réunies :
• le nombre d'états s de S doit être ni ;
• le nombre des ations a de A doit être ni ;
• S dérit tous les états possibles du système, i.e. la onnaissane des états est
omplète ;
• les ations sont déterministes, i.e. une ation ne doit pas avoir d'eets aléatoires ;
• les ations sont instantanées, et sont indépendantes, i.e. elles ne sont pas oor-
données.
Dans es onditions, il est possible de trouver un plan permettant d'atteindre sf .
Or, pour la omposition de servies Web, es onditions ne peuvent pas toujours être
réunies. Par exemple, si un système manipule des entiers, eux-i étant en nombre
inni, il est imposible de représenter tous les états possibles.
Par ailleurs, la planiation ne herhe habituellement qu'un plan possible, alors
que dans la omposition de servies Web la fontion Fg doit en fournir plusieurs.
L'idéal serait que Fg fournisse toutes les ompositions possibles ; or même si la plani-
ation peut en fournir une, elle ne peut généralement pas les fournir toutes. Enn, si
on limite le nombre de plans, il n'est pas possible de savoir s'il n'existe pas un autre
plan meilleur.
Comme nous l'avons indiqué, la omposition de servies Web est prinipalement
vue omme un problème de planiation. Cette planiation s'inarne dans deux
ourants de omposition [33℄. Le premier ourant est basé sur la planiation statique
alors que le seond est basé sur la planiation dynamique.
2.4 Planiation statique pour la omposition de ser-
vies Web
La planiation statique onsiste à pré-résoudre les problèmes de planiation.
Ceux-i sont dénis en fontion des besoins de l'utilisateur : si nous savons que de
nombreux utilisateurs auront besoin de données de rayonnement solaire, alors nous
résolvons à l'avane e type de requête. Les plans sont don pré-dénis en fontion
d'une ou plusieurs requêtes type. Ce type d'appliation est elui qui est aujourd'hui
le plus utilisé, en partiulier, par les industriels. Il existe deux visions de la omposi-
tion statique qui sont l'orhestration et la horégraphie [75, 77, 94℄. L'orhestration
[21, 103℄ aborde le problème de façon entralisée, où les ompositions de servies
Web statiques sont réalisées par un omposant qui se harge d'ordonner les appels
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aux servies Web et de rattraper les erreurs. En parallèle, la horégraphie [7℄ aborde
le problème de façon distribuée, haque partenaire d'une omposition, i.e. haque
fournisseur de servies Web, peut réaliser une ou plusieurs tâhes, haun d'eux om-
muniant à l'aide de servies Web. Ce type de omposition statique s'appuie sur des
langages de omposition de servies Web tels que :
• XLANG (XML Business Proess Language) de Mirosoft ;
• BPML (Business Proess Modeling Language) de BPMI ;
• WSFL (Web Servie Flow Language) de IBM ;
• WSCL (Web Servie Conversation Language) de Hewlett-Pakard ;
• WSCI (Web Servie Choregraphy Interfae) de SUN [109℄ ;
• BPEL4WS (Business Proess Exeution Language for Web Servies) de l'asso-
iation de IBM, Mirosoft et BEA [50, 99, 102℄, aussi appelé BPEL ou WSBPEL.
Ces langages dérivent les interations entre diérents fournisseurs de servies
Web et leurs lients. XLANG, BPML et BPEL sont assoiés à l'orhestration alors
que WSCL et WSCI sont assoiés à la horégraphie. Par ailleurs, il existe quelques
autres méthodes dans la litérature, j'en présente une liste qui se veut la plus exhaustive
possible.
SoDa [40, 104℄ est une méthode utilisant un modèle de plan statique. Chaque om-
position est dénie omme une séquene de servies Web à interroger. SoDa ne possède
pas de struture de omposition avanée de type disjontion, onjontion, parallélisa-
tion, e qui limite beauoup ses apaités. De plus, il dénit une tâhe omme l'appel
d'un servie Web partiulier, autrement dit, il ne séletionne pas néessairement les
servies Web les plus appropriés.
EFlow [17, 19℄ est une plate-forme pour la spéiation, l'établissement et le ma-
nagement des servies Web omposés. EFlow utilise un générateur de modèles de
plan statique. Un servie Web omposé est modélisé par un graphe qui dénit l'ordre
d'exéution des tâhes ; elles-i sont représentées par des noeuds dans le graphe et
peuvent être réalisées par des servies Web. Le graphe modélisant un servie Web
omposé et la base de données des servies Web sont réés manuellement. Le graphe
peut ontenir des noeuds de servies, de déisions et d'événements. Les noeuds de
servies représentent l'appel à un servie Web, élémentaire ou omposé, les noeuds
de déisions spéient les alternatives et les règles ontrlant l'exéution et le ux de
données, par exemple une disjontion ou une jontion. Enn, les noeuds d'événements
permettent aux servies Web de reevoir et d'envoyer un ertain nombre de signaux
durant l'exéution. Les ars du graphe montrent les dépendanes entre les noeuds,
i.e. noeuds de servies, de déisions ou d'évènements. Lors de l'appel d'un servie
Web omposé, EFlow séletionne automatiquement les servies Web orrespondant
aux noeuds de servies. Lors de la dénition d'un servie Web omposé, l'utilisateur
peut reherher et dénir les servies Web qui seront utilisés pour haque noeud de
servies [22℄. EFlow propose également des proédures de modiation des modèles
de plan de manière à répondre au mieux aux besoins des utilisateurs. Dans e as,
lorsqu'un noeud de servies est appelé, une reherhe de servies est entreprise et
elle-i fournit des référenes vers les servies Web disponibles. De manière générale,
la reherhe est appelée à haque exéution d'un noeud de servie dans le graphe ar
la disponibilité des servies Web peut hanger souvent.
Dans [18℄, les auteurs redénissent la plate-forme de omposition de servies et
proposent un prototype de langage de dénition de servies omposés (Composite
Servie Denition Language : CSDL). Une intéressante fontionnalité de CSDL est la
distintion entre les servies et les opérations des servies. Les auteurs denissent don
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les noeuds de servies et des noeuds d'opérations, les premiers faisant référene aux
servies, les seonds s'adressant diretement à une méthode partiulière d'un servie.
Selon les auteurs, CSDL fournit les fontionnalités adaptatives et dynamiques qui
orrespondent à l'évolution rapide des entreprises et des environnements informatiques
et tehnologiques dans lesquels les servies Web sont utilisés.
Polymorphi Proess Model (PPM) [89℄ utilise une méthode qui ombine le mo-
dèle de plan statique ave le modèle de plan dynamique. Les auteurs dérivent la
omposition de servies Web à l'aide d'ativités. PPM omporte deux type d'ati-
vités, les ativités génériques, proposées et exéutées par le moteur de PPM et les
ativités spéiques à l'appliation qui doivent être dénies par l'utilisateur. PPM
hoisit de séparer les implémentations de es ativités, réalisées par les servies Web,
et les interfaes de es ativités, qui sont une représentation des servies Web. Les
interfaes des ativités sont modélisées omme des mahines à états, qui inluent des
états et des opérations permettant la transition d'états, et sont également dérites par
leurs entrées / sorties. Les ativités spéiques à l'appliation sont des abstrations
du omportement des servies Web. La réalisation des ativités par PPM est eetuée
en liant les opérations des ativités ave des opérations de servies Web spéiques.
Cette tâhe est similaire à la liaison des servies Web dans EFlow, pour lequel les
implantations des interfaes sont liées lors de l'exéution.
2.5 Planiation dynamique pour la omposition de
servies Web
Le seond ourant est elui de la omposition dynamique basée sur la planiation
dynamique prinipalement. La omposition dynamique, que j'appelle omposition au-
tomatique et adaptative, est diérente de la omposition statique ar elle propose de
herher une omposition de servies Web au moment de la requête de l'utilisateur.
Elle n'utilise don pas de plans prédénis. Ce type de omposition est enore très
peu utilisé ar il n'est pas enore assez sûr, 'est-à-dire que l'obtention et la qualité
du résultat ne sont pas garanties. Le W3C propose une méthode de desription des
servies Web visant à failiter la omposition de servies Web automatique et adapta-
tive. Cette desription se base sur un langage appelé OWL-S [74℄ pour Ontology Web
Language - Semantis, issu du langage DAML-S [25℄. Ce langage permet de dérire
les servies Web de façon à pouvoir les utiliser plus eaement. Il existe également
un autre langage appelé WSMO [111℄ dont l'objetif est similaire. Ce langage, issu du
WSMF (Web Servie Modeling Framework) [35℄ se base sur les ontologies. Il existe
des diérenes entre es deux langages de desription rapportées par [55℄, mais elles
ne semblent pas fondamentales. J'ai hoisi de présenter OWL-S ar il est plus ma-
ture [55℄ et je m'inspirerai des informations qu'il fournit pour établir ma méthode de
omposition.
OWL-S : les servies Web sémantiques OWL-S est un langage déni ave les
objetifs suivants. Son premier objetif est de permettre la déouverte automatique
des servies Web. Celle-i onsiste à reherher les servies Web qui répondent à une
lasse partiulière de problème tout en répondant à des ontraintes spéiques du
lient. Par exemple, l'utilisateur peut souhaiter trouver un servie Web fournissant
des quantités de rayonnement solaire. Trouver e servie Web est enore aujourd'hui
essentiellement manuel. L'utilisateur peut s'appuyer sur des annuaires répertoriant
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les servies Web tels que les annuaires UDDI [101℄. Ce type d'annuaire propose des
moteurs de reherhe de servies Web, les utilisateurs peuvent les utiliser puis, ensuite,
ils peuvent hoisir un servie Web en fontion de ses ontraintes en lisant la desription
des diérents servies Web proposés. OWL-S propose don un moyen de déouvrir
plus failement les servies Web.
L'objetif suivant de e langage est de fournir un moyen pour interroger automa-
tiquement les servies Web, 'est-à-dire qu'un programme informatique qui n'a pas
été programmé spéiquement doit être apable d'interroger e servie Web en lisant
les informations fournies par la desription en OWL-S. Par ailleurs, un point impor-
tant de OWL-S est de permettre la omposition automatique des servies Web. Pour
y parvenir, OWL-S propose une desription détaillée omportant des informations
utiles en e but.
OWL-S fournit trois onnaissanes essentielles sur les servies Web, qui répondent
aux questions suivantes :
• que fournit le servie Web pour l'utilisateur potentiel ? La réponse à ette ques-
tion est fournie par le ServieProle,
• omment fontionne le servie Web ? La réponse à ette question est fournie par
le ServieModel,
• omment le lient peut-il interagir ave le servie Web ? La réponse à ette
question est fournie par le ServieGrounding.
Fig. 2.2  Niveau supérieur de l'ontologie de OWL-S [74℄
OWL-S [74, 96℄ dérit don les servies Web suivant trois points de vue dié-
rents qui sont le ServieProle, le ServieModel et le ServieGrounding représentés
dans la gure 2.2. Le ServieProle fournit des informations sur le domaine d'appli-
ation du servie Web. Chaque servie Web est rangé dans une taxinomie failitant
la reherhe du servie Web pour les lients potentiels [5℄. Le ServieProle fournit
également des éléments sur les onditions d'exéution du servie telles que les pré-
onditions et les eets du servie Web au sens de OWL-S, ainsi que la desription des
entrées/sorties. L'ensemble de es onditions d'exéution est prohe de l'ensemble des
pré-onditions et post-onditions de la planiation. De plus, es informations sont
liées au ServieModel. Ce dernier dérit les fontionnements des servies Web en les
déomposant en AtomiProess, SimpleProess ou CompositeProess. Les AtomiPro-
ess orrespondent à des ations qu'un servie Web peut eetuer. Les AtomiProess
ne omportent pas de sous-proessus et n'exéutent qu'une seule étape onsistant à
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interroger un servie Web. Ils prennent un message d'entrée puis font quelquehose et
renvoient un message. Pour haque AtomiProess, le servie Web orrespondant doit
être déni dans le ServieGrounding. Les SimpleProess ne peuvent pas être appelés
diretement omme les AtomiProess et ne sont pas assoiés à des servies Web dans
le ServieGrounding. En revanhe, ils sont vus omme des proédures ne omportant
qu'une seule étape et pouvant être réalisées par un AtomiProess ou un Composi-
teProess. Ils sont en fait une vue alternative des deux autres proédures. Enn les
CompositeProess sont des proédures omplexes regroupant plusieurs étapes pour
être réalisées. Elles sont déomposables en AtomiProess, SimpleProess et Compo-
siteProess. Cette déomposition peut être spéiée à l'aide de strutures de ontrle
telle que if-then-else ou les sequene. Les strutures de ontrle proposées par OWL-S
sont :
• Sequene : la séquene est une liste de proessus qui doivent être exéutés dans
l'ordre ;
• Split : appelle des sous-proessus de façon onurrente ;
• Split+join : onsiste à laner diérents proessus de façon onurrente mais de
les synhroniser en attendant que toutes les sous-proédures du split+join soient
ahevées pour les joindre ;
• Any-order : dénit l'exéution d'un ensemble de tâhes dans un ordre quel-
onque ;
• Choie : le hoix onsiste à hoisir entre plusieurs sous-proédures équivalentes ;
• If-Then-Else : orrespond au if-then-else habituel, 'est-à-dire si la ondition
du if est réalisée, alors la sous-proédure du then est exéutée, sinon la sous-
proédure du else est exéutée ;
• Iterate : boule ontinuellement avant d'être interrompu par whileCondition ou
untilCondition ;
• Repeat-While et Repeat-Until : sont des boules onditionnelles qui répètent
une sous-proédure tant que (Repeat-While) la ondition de la boule n'est pas
satisfaite ou jusqu'à e que (Repeat-Until) la ondition de la boule soit réalisée.
Enn le ServieGrounding dénit les entrées et les sorties du servie Web ainsi
que les informations néessaires pour appeler le servie Web. Il reprend en partie les
informations fournies par le WSDL omme le montre la gure 2.3. Il permet de lier
les AtomiProess ave des servies Web existants.
Fig. 2.3  Lien entre le wsdl et OWL-S [74℄
En parallèle au développement de WSMO et de OWL-S se développent des mé-
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thodes de omposition dynamique. Cette setion en présente quelques-unes. Ces mé-
thodes sont issues généralement de méthodes de planiation existantes et de mé-
thodes de preuve automatique de programme.
MIlraith et al. [64, 65℄ adaptent et étendent le langage Golog pour la onstrution
de servies Web omposés. Golog est un langage de programmation logique onstruit
sur le alul de situation. Ce dernier onsiste à modéliser l'état du monde omme un
arbre de situations, démarrant d'une situation initiale S0 et évoluant vers de nouvelles
situations par l'appliation de diérentes ations a. Les auteurs traitent le problème
de omposition de servies Web en onsidérant eux-i omme des ations omplexes.
Ils onsidèrent que Golog est un formalisme naturel pour la représentation et le rai-
sonnement vis-à-vis des servies Web.
L'idée générale de ette méthode est que les agents informatiques pourraient rai-
sonner sur les servies Web pour les déouvrir, les exéuter et les omposer automa-
tiquement. La requête de l'utilisateur et les ontraintes peuvent être érites dans le
langage de la logique du premier ordre utilisé pour le alul de situation. Les auteurs
onçoivent tous les servies Web omme des ations  les ations primitives et les a-
tions omplexes. Les ations primitives sont onçues omme à la fois des ations qui
hangent l'état du monde ou des ations délivrant de l'information qui hangent l'état
des onnaissanes de l'agent. Les ations omplexes sont des ompositions d'ations
primitives. Les bases de onnaissane des agents fournissent un format de odage lo-
gique des pré-onditions et des post-onditions (eets) des ations dans le langage du
alul de situation. Les auteurs dénissent des modèles de programmes. Ces modèles
de programmes, érits en ConGolog [39℄, dénissent e qu'ils réalisent plutt que om-
ment ils doivent le réaliser. Le langage utilisé par les auteurs pour dérire es modèles
ombine des opérations des langages de programmation proédurale, omme la sé-
quene, si-alors-sinon ou le tant que, ave des opérateurs dénis dans DAML qui sont
spéiques aux servies Web. De plus, le langage permet de dénir des ontraintes
basées sur des ontologies.
Les auteurs proposent aussi une manière de personnaliser les programmes Go-
log par l'inorporation de ontraintes par l'utilisateur. Par exemple, l'utilisateur d'un
servie Web omposé peut utiliser le hoix non-déterministe, 'est-à-dire un hoix
aléatoire, pour présenter les ations séletionnées dans une situation donnée, ou uti-
liser le onept de séquene pour forer l'ordre d'exéution entre deux ations. La
génération du plan doit obéir aux ontraintes prédénies.
Le grand intérêt de la ommunauté de la omposition de servies Web pour la pla-
niation peut être expliqué simplement par les similarités entre les représentations
du langage DAML-S et du langage PDDL [38℄ (Planning Domain Denition Lan-
guage). Ce dernier est un langage standard qui unie la représentation des ations. Il
est utilisé pour omparer les diérentes méthodes de planiation [87℄. Le DAML-S
[69, 90℄ s'est fortement inspiré du langage PDDL [74℄. Grâe à ses anités ave le
PDDL, le DAML-S benéie de plusieurs planiateurs ou générateurs de plan.
Dans la représentation de la méthode de omposition de servies Web basée sur
le PDDL, [63℄ introduit un nouveau type de onnaissane pour haque ation appelée
value. Cette onnaissane persiste et n'est pas traitée omme une lause de vérité. Du
point de vue de la onstrution de servies Web omposés, la fontionnalité permet de
distinguer la transformation ou l'aquisition des informations d'une part et le hange-
ment d'état d'autre part, qui sont produits par l'exéution d'un servie Web. L'infor-
mation représentée par les paramètres d'entrées/sorties, est supposée être réutilisable.
Ainsi, les valeurs des données fournies par les servies Web peuvent être dupliquées
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pour l'exéution de plusieurs servies Web. De manière résumée, l'exéution d'un ser-
vie Web peut hanger l'état du monde, impliquant la disparition de l'anien état et
la réation d'un nouvel état, et peut fournir des onnaissanes value persistantes et
réutilisables tout au long de la omposition.
La notion d'information persistante est importante pour la omposition de servies
Web. Habituellement dans la planiation, on fait l'hypothèse d'un monde los, qui
suppose que, si une formule n'est pas expliitement dénie omme vraie dans un état,
alors elle peut être supposée fausse dans et état. On parle de monde los par opposi-
tion au monde ouvert dans lequel on onsidère qu'une royane qui n'existe pas, n'est
pas néessairement fausse. Dans la programmation logique, on appelle l'hypothèse du
monde los negation as failure, soit un éhe est interprété omme une négation.
MDermott [63℄ remarque que le prinipal problème ave l'hypothèse du monde los,
du point de vue du onept des servies Web, est que le planiateur onnaît souvent
l'existene de valeurs dont il ne onnaît pas la valeur. Par exemple, le planiateur
sait qu'il existe une valeur d'élairement dont il ne onnaît pas la valeur, e qui est en
ontradition ave l'hypothèse du monde los. MDermott ontourne le problème en
diéreniant des valeurs apprenables, par exemple apprenable élairement (learnable
value), et des valeurs onnues, par exemple onnue élairement (know value).
Medjahed et al. [66℄ présentent une tehnique pour générer une omposition de ser-
vies à partir d'une desription de haut niveau. Ils étendent le langage WSDL omme
le propose également [28℄. La méthode utilise des règles de omposabilité pour dé-
terminer si deux servies sont omposables. Elle se déompose en quatre phases. La
première, la phase de spéiation, permet un haut niveau de desription de la om-
position dérite en utilisant un langage de spéiation de servies omposés appelé
CSSL (Composite Servie Speiation Language). La seonde, la phase d'apparie-
ment, utilise des règles de omposabilité pour générer des plans de omposition qui
sont onformes aux spéiations de la requête de l'utilisateur. La troisième est la
phase de séletion. Si plus d'un plan est généré durant la seonde phase, l'utilisateur
du servie hoisit un plan en fontion de diérents paramètres tels qu'un paramètre
de qualité de omposition, son rang ou son oût. La phase nale est la phase de gé-
nération. Une desription détaillée de la omposition des servies Web est générée
automatiquement et est présentée à l'utilisateur du servie.
Ce paragraphe présente plus en détails les règles de omposition an de mieux
exposer omment est généré le plan. Les règles de omposabilité onsidèrent des pro-
priétés syntaxiques et sémantiques des servies Web. Les règles syntaxiques inluent
les règles pour les modes de fontionnement, par exemple l'envoi de message unique-
ment (one-way) ou l'envoi de requête puis l'attente d'une réponse (request-response),
et les règles de liaison des protooles d'interation des servies Web. Les règles sé-
mantiques inluent les sous-ensembles suivants :
• omposabilité des messages dénis : deux servies Web sont omposables si et
seulement si le message de sortie d'un servie est ompatible aux sens des auteurs
ave le message d'entrée de l'autre servie,
• omposabilité sémantique de l'opération : elle dénit la ompatibilité entre les
domaines, les atégories et les propositions (fontionnalités) de deux servies,
• qualité de omposition : elle dénit les préférenes de l'utilisateur vis-à-vis de la
qualité des opérations pour la omposition de servies,
• pertinene de la omposition : elle évalue si une omposition de servies est bien
fondée.
Enn, les auteurs introduisent la notion de modèles de omposition qui dénissent les
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dépendanes entre diérents servies Web.
Selon moi, la ontribution prinipale de ette méthode est la dénition des règles
de omposabilité, ar elles montrent qu'elles peuvent être les attributs des servies
Web utilisables pour la omposition automatique et adaptative de servies Web. Ces
règles peuvent être utilisées omme guide pour les autres méthodes basées sur la
planiation.
SWORD [79℄ est un autre kit de développement pour onstruire des servies
Web omposés utilisant des règles pour la génération de plan. Contrairement à [66℄,
SWORD n'utilise pas les standards de desription émergents tels que [110℄ ou [74℄,
mais exploite à la plae, le modèle entité-relation (ER) [36℄. Dans SWORD, les ser-
vies Web sont modélisés par leurs pré-onditions et leurs post-onditions. Les pré-
onditions et post-onditions sont spéiées dans un modèle qui onsiste en un en-
semble d'entités, par exemple une voiture, une personne, un ourrier, et des relations
entre les entités, par exemple X possède Y. Un servie Web est représenté sous la forme
de lauses de Horn. Une lause de Horn est une disjontion de littérales dont au plus
l'une d'elles est positive. Ces lauses montrent que les post-onditions sont réalisées
si les pré-onditions sont vraies. Ces lauses de Horn [46℄ traduisent simplement une
impliation ; la lause de Horn :
¬p ∨ ¬q ∨ . . . ∨ ¬t ∨ u
traduit l'impliation :
p ∧ q ∧ . . . ∧ t → u
où ∨ est le "ou" logique, ¬ est la négation et ∧ est le "et" logique. Pour réer un
servie Web omposé, il sut de spéier l'état initial et l'état nal du servie Web
omposé, puis la génération de plan peut être réalisée en utilisant un système expert
à base de règles.
Dans le domaine des méthodes de omposition, un intéressant travail eetué
dans SWORD est que les auteurs disutent la omposition de servies Web basée
sur des règles, et montrent qu'elle peut parfois générer un résultat inertain si les
pré-onditions ne peuvent pas déterminer de façon unique les post-onditions (eets).
Par exemple, prenons deux servies Web S1 et S2 : S1 fournissant b(X) à partir de
a(X) et S2 fournissant c(X) à partir de b(X). Si l'utilisateur désire obtenir c(X) en
fournissant a(X) alors SWORD proposera d'enhaîner les servies Web S1 puis S2.
Maintenant si le servie S1 fournit l'adresse personnelle de quelqu'un à partir de son
nom, que S2 fournit le numéro de téléphone à partir d'une adresse donnée et que
deux personnes peuvent vivre à la même adresse en ayant haune un numéro de
téléphone, alors le résultat de la omposition est inertain. Les auteurs prétendent
que les résultats inertains peuvent être éliminés seulement si les pré-onditions sont
fontionnellement dépendantes des post-onditions dans les servies Web utilisés.
Quelques autres tehniques de planiation sont proposées pour la omposition
automatique. Dans [113℄, le planiateur de SHOP2 [53, 93℄ est utilisé pour la om-
position automatique de servies Web qui sont dérits grâe au langage DAML-S.
SHOP2 est un planiateur de type réseau de tâhes hiérarhiques (HTN, hierarhi-
al task network). Les auteurs pensent que le onept de déomposition de tâhes
dans le planiateur HTN est très similaire au onept de déomposition de pro-
essus omposés, dérits dans l'ontologie de proessus proposée par DAML-S. Les
auteurs avanent aussi que le planiateur HTN est plus eae que les autres lan-
gages de planiation, omme par exemple Golog. Dans leurs publiations, les auteurs
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donnent une desription détaillée du proessus de tradution Ft du langage DAML-
S vers le langage utilisé dans SHOP2, en partiulier pour les strutures de ontrle
(par exemple : si-alors-sinon, séparation, jointure) qui peuvent pour la plupart être
traduites de manière expliite en SHOP2.
Sirin et al. [92℄ présentent une méthode semi-automatique pour la omposition.
La omposition semi-automatique onsiste à assister l'utilisateur lors de la réation
d'une omposition. En fait, la omposition est assistée par ordinateur. Sirin et al.
proposent une méthode qui utilise DAML-S. La méthode proposée utilise les attri-
buts fontionnels et des attributs non-fontionnels dénis dans le ServieProle pour
proposer à l'utilisateur les servies qui semblent les plus appropriés pour répondre à
sa requête. Pour e faire, les attributs fontionnels omme paramètres d'entrées et
de sorties du servie sont représentés par des lasses OWL [73℄ et sont ltrés par un
moteur d'inférene basé sur OWL et Prolog. Le moteur d'inférene peut ordonner les
servies Web ltrés en fontion de l'ordre d'éloignement des onepts. L'éloignement
est un paramètre qui dénote l'importane des diérenes entre les lasses OWL. Pour
aner le résultat, si plus d'une orrespondane est trouvée, le système ltre le résultat
en fontion des ontraintes fournies par l'utilisateur sur les attributs non-fontionnels.
Les attributs non-fontionnels sont les attributs utiles qui ne sont pas fournis par les
attributs fontionnels, par exemple, la loalisation de la mesure lorsque le servie ne
la fournit pas lui-même. Seuls les servies Web qui passent le ltre de ontraintes
sont présentés à l'utilisateur. La omposition semi-automatique est attrayante ar
elle permet de surmonter les diultés liées, tout d'abord, à la apture des besoins de
l'utilisateur, puis à la omposition automatique qui, le plus souvent, ne permet pas de
garantir l'exatitude de la omposition. L'utilisateur étant pro-atif, il peut s'assurer
que la omposition est bien elle qu'il souhaitait. De plus, la méthode proposée est
simple et montre que la génération de servies Web omposés peut être eetuée en
ombinant les fontionnalités de la mahine et les ompétenes de l'homme.
Enn il existe des méthodes basées sur la preuve automatique.
Waldinger [106℄ propose de générer les servies Web omposés à partir de preuves
de théorèmes. L'approhe est basée sur la dédution automatique de preuves. La
requête de l'utilisateur est dérite omme un théorème que l'on souhaite prouver. Ini-
tialement, les servies Web disponibles et les pré-requis de l'utilisateur sont dérits
dans la logique du premier ordre. L'utilisateur dénit des axiomes de la logique las-
sique, par exemple, des impliations ou des équivalenes, qui vont être utilisées pour
générer une ou plusieurs preuves de la requête. Ensuite, une preuve est générée par
le générateur de preuve de théorème SNARK. Enn, la desription de la omposition
de servies est extraite d'une preuve partiulière en fontion de la disponibilité des
servies Web.
Lämmermann [54℄ applique une synthèse struturelle de programme (SSP, Stru-
tural Synthesis of Programme) pour une omposition automatique. SSP est une ap-
prohe dédutive pour la synthèse de programme à partir de spéiations. Il dénit
un langage logique dans lequel les spéiations sont dénies par des interfaes. Les
interfaes dénissent les servies Web ou la requête. Ces interfaes sont omposées de
variables typées, de onstantes, de liaisons entre les variables et onstantes (binding),
d'un axiome. L'axiome inlut seulement les propriétés struturales, i.e. les informa-
tions des entrées/sorties, en liant les entrées ave les sorties. Il étend son langage
en y ajoutant des variables de ontrle qui sont des variables sans valeur mais qui
peuvent servir à la dénition des pré-/post-onditions. Les interfaes des servies
Web sont vues omme des axiomes et l'interfae de la requête est vue omme un
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théorème à prouver. SSP déduit des interfaes prédénies une preuve de l'interfae
qui représente la requête, et déduit de la preuve la omposition des servies Web.
Lämmermann assimile les servies Web omposés à des programmes et utilise le fait
que les programmes sont des preuves.
Rao et al. [80, 81, 82℄ introduisent une méthode pour la omposition automatique
de servies Web sémantiques utilisant des preuves de théorème en logique linéaire
(linear logi theorem proving). Cette méthode utilise deux représentations pour les
servies Web. La première est une représentation externe utilisant le langage OWL-
S. La seonde représente les servies Web par des axiomes logiques dans la logique
linéaire, omme le fait Waldinger [106℄ dans la logique lassique. La logique linéaire
permet à l'utilisateur de dénir les attributs des servies Web formellement, inluant
qualiation et quantiation des valeurs des attributs non-fontionnels.
De plus, la logique linéaire a des relations ave le pi-alul. Le pi-alul est la
fondation formelle de ertains langages de omposition de servies Web [1, 13, 15, 43,
59℄. La possibilité de onsidérer la preuve de logique linéaire omme un proessus de
pi-alul a été pour la première fois montrée par [2℄, et ensuite développée par [8℄.
Les auteurs attahent le pi-alul aux règles d'inférene de la logique linéaire dans le
style de la théorie des types. Ainsi, le modèle de proédure pour la omposition de
servies Web représenté par le pi-alul peut être généré diretement à partir de la
preuve. Les auteurs présentent aussi les règles de sous-typage qui sont utilisées pour
raisonner ave les gures d'inférene de la logique linéaire. Ainsi, le générateur de
preuve de théorème de logique linéaire peut négoier ave la spéiation du servie et
l'information du Web sémantique. Contrairement à d'autres méthodes, omme [92, 66℄
qui utilisent les attributs non-fontionnels seulement pour ltrer les plans générés,
Rao et al. onsidèrent les attributs non-fontionnels diretement dans le proessus
de preuve de théorème, i.e. durant la génération de plans. Les fontionnalités des
servies et les attributs non-fontionnels sont traduits par des axiomes logiques. La
distintion entre les fontionnalités et les attributs non-fontionnels est permise par
les règles d'inférene de la logique linéaire.
L'utilisation des méthodes de omposition basées sur la preuve de programme est
nuanée par le fait que la reherhe de preuve dans la logique linéaire est indéidable
[58℄. Cei implique que dans ertaines situations, les preuves ne peuvent être trouvées,
soit pare que 'est trop long d'en trouver une, auquel as on arrête le proessus de
reherhe, soit pare que la preuve n'existe pas, auquel as les méthodes de preuve
automatique ne pourront pas s'arrêter pour onlure qu'il n'existe pas de preuve.
2.6 Bilan
Nous avons lassé les méthodes de omposition que nous avons trouvées dans la
littérature en trois groupes : statiques, dynamiques et indutives. Dans le hapitre
suivant nous abordons le as partiulier de la météorologie et nous en formalisons
les besoins pour la omposition. Au hapitre 4 nous ferons une étude préliminaire de
es trois groupes à l'aide de prototype en prenant en ompte le point de vue de la
météorologie.
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Chapitre 3
Appliation à la météorologie
Dans e hapitre, je déris suintement la météorologie telle qu'elle est étudiée
dans le entre énergétique et proédés (CEP) de MINES ParisTeh. J'expose les be-
soins exprimés par ette équipe, les utilisateurs du servie SoDa ou d'autres servies
analogues, sur la omposition de servies Web. Ensuite, je présente les partiularités
des servies Web en météorologie et je montre que e domaine tirerait un grand béné-
e de la omposition. J'exprime les ontraintes liées à e domaine et leurs impats sur
la omposition. L'expression des besoins des utilisateurs et l'étude des aratéristiques
intrinsèques aux servies Web liés à la météorologie me permettent de formaliser ma-
thématiquement les ompositions que souhaitent réaliser les utilisateurs des servies
SoDa et autres, et don de préiser les objetifs de la thèse.
3.1 La météorologie
La météorologie ouvre des aspets d'observation, de modélisation et de déi-
sion. Dans le domaine de l'énergie, en partiulier, les herheurs y font appel pour
le développement de méthodes et d'outils de représentation mathématique de la réa-
lité géographique, en la ombinant ave d'autres disiplines sientiques omme la
géographie numérique, les mathématiques appliquées à la siene de l'information
ou la métrologie. La météorologie ontribue notamment à l'aroissement de l'usage
des énergies renouvelables pour la prodution d'énergie. Compte tenu du ontexte
mondial limatique et éologique omme le réhauement de l'atmosphère ou enore
l'épuisement des réserves naturelles, es préoupations sont désormais sur le devant
de la sène politique internationale. Cette situation rend d'autant plus importantes
les innovations tehnologiques pour l'amélioration de l'aessibilité des données mé-
téorologiques, omme par exemple l'utilisation d'Internet et des servies Web pour la
diusion de es données et des méthodes pour les exploiter.
Les informations manipulées en météorologie ont des origines très diverses : ré-
seaux de apteurs terrestres, satellites d'observation de la terre, modèles numériques.
Des travaux importants sont don menés ontinuellement pour la fusion d'informa-
tions. L'ingéniérie des énergies renouvelables requiert également une grande quantité
d'information d'autres natures, omme par exemple, dans le as d'une implantation de
entrale solaire thermodynamique, le relief du terrain et les réseaux hydrographique,
életrique et des voies de ommuniation. Rassembler toutes es informations en un
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même lieu ne onstitue plus la solution idéale et on observe, omme pour d'autres
sienes liées à l'environnement, le développement de solutions d'interopérabilité, in-
luant les servies web et leur omposition.
3.2 Les systèmes d'information disponibles en mé-
téorologie
Les météorologues ont développé un réseau de partage de données qui leur est
propre. Ce réseau est basé sur les diérents bureaux de météorologie de diérents pays.
Ces derniers proposent leurs données sous diverses formes et à des oûts variables.
Par exemple, le gouvernement amériain propose es données gratuitement pour ses
itoyens ar il onsidère que le prix d'aquisition des données a déjà été payé par les
impts de es derniers. Généralement, les herheurs bénéient d'un aès gratuit
à es données pour leurs reherhes. Néanmoins, quand quelqu'un est extérieur à e
réseau, il lui est diile d'obtenir es données.
Les énergétiiens ont besoin depuis longtemps des informations météorologiques.
Par exemple, es données leur permettent de prédire la prodution életrique annuelle
d'un panneau solaire en fontion de sa situation géographique.
Pour répondre à e besoin de données, ils ont ommené par olleter es infor-
mations à l'aide de stations au sol. Cette soure d'information a don ommené par
être répertoriée sur des douments papiers. Par la suite, es douments ont été re-
produits et formatés sous forme de tableaux, de graphiques ou de artes, les rendant
plus failes à analyser ou à utiliser. Les premiers à proposer e type de douments
sont ESRA [76℄, le WMO [72℄ ou le Counil for Sienti and Industrial Researh
(CSIR) [30℄ ou [14, 31℄ pour nalement avoir des données sur un grand nombre de
pays. La forme papier de es données présentait l'avantage d'être onsultable à tout
moment, mais elle omporte des données de base gées. De plus, la reherhe d'in-
formations partiulières y est diile et leur utilisation demandent une fastidieuse
phase de opie ou saisie de es données. La tehnologie aidant, es données se sont
informatisées. WMO est le premier à proposer les données sous la forme de disquette
[85℄. Ces disquettes aompagnent le doument, mis-à-jour pour l'oasion. Par la
suite, les herheurs ont utilisé les CD-ROM, leurs fournissant un plus grand nombre
de données et des appliations. Le CD-ROM de WMO [108℄ ou elui de Meteonorm
[68, 84℄ en sont des exemples. Les appliations fournies permettent d'obtenir des don-
nées dérivées des données de base ontenues sur le CD-ROM. Ces données peuvent
être présentées de la même façon que dans les publiations papier traditionnelles,
'est-à-dire sous forme de tableau de valeurs, de graphique ou de arte. Plus tard, des
sites Web spéialisés ont été réés pour aroître la diusion des données, omme le
site SoDa [95℄, le site Satel-Light [27℄ ou le site du Counil for Sienti and Industrial
Researh [26℄, e dernier proposant des données de la base SARERD (South Afria
Renewable Energy Resoure Database). Ces sites proposent des données pouvant être
gratuites ou payantes. Les avantages de es sites sont qu'ils orent un aès failité
aux données, une mise à jour régulière et des frais de reopie presque nuls. Ces sites
fournissent l'aès à ertaines données dans le rayonnement solaire à l'aide d'interfaes
internet interatives.
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3.2.1 Aessibilité des données météorologiques
Aèder à l'information pertinente n'est pas faile dans de nombreux as et pour
diverses raisons [24, 32, 67, 105℄.
Dispersion géographique des soures de données Les données sont habituel-
lement fournies par les bureaux météorologiques de haque pays. Les adresses de es
diérents bureaux peuvent être obtenues sur le site Web du WMO [107℄. Parfois,
un aès entralisé aux données météorologiques est possible. Par exemple, le entre
mondial de données de radiation (WRDC) propose, pour de nombreux pays, un aès
en ligne à des données arhivées.
Disordane temporelle et spatiale des soures de données Les données mé-
téorologiques néessaires ne sont généralement pas disponibles aux mêmes instants et
mêmes lieux. Par exemple, les données de rayonnement dius ne sont pas en oïn-
idene ave les données de rayonnement global. En disposant de es deux données
dans un même lieu, il est possible d'en déduire la quantité de rayonnement frappant
une surfae plane inlinée, ave une bonne préision. Dans le as ontraire, autrement
dit, dans la plupart des as, les utilisateurs doivent utiliser les données de rayonne-
ment global et faire appel à un modèle de faible préision qui déduit les omposantes
diretes et diuses du rayonnement à partir des mesures du rayonnement global.
Inohérene des intervalles d'intégration Les mesures de rayonnement sont
souvent faites sur une base journalière et non pas sur une base horaire, sauf pour
un nombre limité de stations. Les utilisateurs doivent don trouver des modèles qui
génèrent des élairements heure par heure à partir d'élairements journaliers. Ces
modèles font appel à des onnaissanes statistiques sur le prol journalier. Ces prols
ne sont pas disponibles pour la plupart des stations de mesure. Ils doivent don être
déduits d'autres stations réalisant des mesures sur la base horaire.
Divergene de la forme des données L'aès aux données reste ompliqué du fait
de la variété des types de données : observations journalières ou observations horaires,
rayonnements globaux ou dius, durées d'ensoleillement ; es types de données étant
diérents pour haque pays. Ainsi, si es données sont olletées par diérents pays, es
données auront des disparités dans leur standard de stokage et dans leur unité. Par
exemple, ertains pays préfèrent utiliser des Jm−2 quand d'autres vont utiliser Jcm−2
ou Whm−2. Le département de l'énergie des Etats Unis d'Amérique (DoE) a déni
des unités qui intègrent la dénition de la prodution, e qui ajoute à la onfusion.
Par exemple, DoE exprime les moyennes mensuelles de rayonnement sur un jour en
Wh/m2/jour ; l'unité jour est ajoutée pour exprimer le fait que ette donnée est
une énergie pour une journée. Mais l'interprétation de la physique onventionnelle de
telles unités fait de ette quantité une densité de puissane dont l'unité orrete est
W/m2. Ces unités du DoE sont abondamment utilisées aux Etats Unis d'Amérique
par les serveurs Web situés dans e pays. Par exemple, la NASA les utilise pour le
servie Surfae Solar Energy Data Set.
Il existe plusieurs façons d'exprimer le temps : temps universel, temps solaire
moyen, temps solaire réel, temps loal. Un standard existe pour la dénition des
données horaires. Ce standard est déni par WMO : l'heure attribuée à une donnée
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orrespond à la n de la période de mesures, 'est-à-dire, qu'une donnée horaire mesu-
rée à 12 h a été réalisée entre 11 h et 12 h. Cei n'est pas le as dans d'autres réseaux,
où le temps assoié à la mesure peut représenter le début de la période ou le milieu.
La diversité s'aroît ave la disponibilité de données sous la forme de grille, omme
les données dérivées des mesures satellitaires ou les sorties de modèles numériques. La
taille des surfaes représentées par l'information peut hanger selon les apteurs des
satellites ou la taille des mailles de alul. La fréquene des observations est variable en
fontion de la soure de l'information ainsi qu'en fontion de la période d'observation.
Enn, les données sont payantes en fontion de la situation des pays. Par exemple,
les données météorologiques peuvent être ahetées à des prix très bas, elles peuvent
même parfois être gratuites. En Europe et dans ertain pays asiatiques, le oût est
assoié à l'information. Ce prix est généralement peu élevé, mais peut devenir im-
portant pour des requêtes qui demandent de longues séries temporelles sur un grand
nombre de stations météorologiques. Les données peuvent être obtenues dans haun
des diérents bureaux responsables de la zone herhée.
Pour onlure ette setion, il y a un important besoin d'orir un aès harmonisé
aux informations météorologiques. Le Web est atuellement le meilleur andidat pour
répondre à e besoin. L'utilisateur devrait avoir aès à un unique interlouteur pos-
sédant un système permettant de rassembler les informations néessaires pour utiliser
de multiples soures de données réparties géographiquement.
3.2.2 Les servies Web météorologiques atuels
Comme le montre l'historique un grand nombre de données sont disponibles plus ou
moins failement. Parmi es données, une petite quantité l'est sous la forme de servies
Web. Je présente dans ette setion les servies Web disponibles en météorologie et
reonnus des professionnels ; ette liste n'est ertainement pas exhaustive ompte-tenu
que des servies Web sont ajoutés et supprimés régulièrement. Je distingue quatre
atégories de servies Web :
• les servies Web d'observation ;
• les servies Web fournissant des données dérivées ;
• les servies Web de onversion d'unités ;
• les servies Web de données limatiques.
Les serviesWeb d'observation du rayonnement solaire sont atuellement au nombre
de quatre. Ils fournissent tous des séries temporelles d'élairement global total sur plan
horizontal. Le servie Web Solemi appartient au Deutshes LuftRaumfahrt (DLR). Il
fournit des séries au pas horaire en 2005 sur l'Europe. Le servie Web Heliolim-1
fournit des séries au pas journalier entre 1985 et 2005 sur la zone Europe et Afrique.
Le servie Web Heliolim-3 fournit des séries au pas de 15 min à partir de 2004 sur
la zone Europe et Afrique. Ces deux derniers servies Web sont assurés par le CEP
de Mines ParisTeh. La NASA propose un servie Web, nommé SSE, qui fournit des
séries au pas journalier de 1983 à 2003 qui ouvre le monde entier. La résolution spa-
tiale des données fournies est dénie par la surfae au sol que représente une mesure.
Cette résolution est variable : de 100× 100 km2 pour SSE à 5 × 5 km2 pour Solemi
et Heliolim-3. L'aès aux données de Solemi, Heliolim-1 et Heliolim-3 est gra-
tuit pour ertaines années, et payant pour les autres. L'aès à SSE est entièrement
gratuit. Pour tous es servies Web, les entrées sont : une période et une position
géographique.
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Le servie Web NCEPTemperature, réé par Mines ParisTeh, exploite les ré-
analyses météorologiques eetuées par le NCEP (National Centers for Environmental
Predition) aux Etats-Unis d'Amérique. Ces données sont disponibles gratuitement ;
elles ouvrent le monde et débutent en 1945. Les entrées de e servie sont la position
géographique et une période. La sortie de e servie Web est une série temporelle de
températures moyennes au pas journalier. La résolution spatiale est de 180×180 km2.
Les servies Web fournissant des données dérivées sont au nombre de deux. Le
premier est un servie Web, nommé IrradInlinedPlane, qui alule des séries tem-
porelles d'élairement sur un plan inliné. Le seond, IrradNormalPlane, alule des
séries temporelles d'élairement sur un plan normal aux rayons du soleil. Ces servies
Web ont pour entrées une position géographique et une série temporelle d'élairement
global total sur plan horizontal. Le premier a des entrées supplémentaires : l'orienta-
tion et l'inlinaison du plan. Ces deux servies Web n'ont pas de limite géographique,
ni temporelle. Ces deux servies Web appartiennent au CEP de Mines ParisTeh.
Les servies Web onvertisseurs d'unités sont utilisés dans diérents domaines. On
peut en trouver sur le site WebServieX [112℄, par exemple. Ces servies Web n'ont
pas de limitation sauf elle inhérente à l'unité utilisée, par exemple une valeur en
degré Kelvin n'a pas de sens en dessous de zéro. Habituellement, es servies Web
prennent une valeur d'entrée et fournissent le résultat onverti. Certains d'entre eux
peuvent avoir pour entrée une liste de valeurs, et don onvertir toutes les valeurs
de la liste. D'autres sont apables de faire plusieurs onversions diérentes et don
utilisent un paramètre d'entrée indiquant quelle onversion eetuer. L'un des servies
Web les plus utilisés de SoDa est le servie Web sexa2deimal qui onvertit des degrés
sexagésimaux en degrés déimaux.
Le servie Web EMPClimate, de Mines ParisTeh, fournit des données relatives au
limat sous forme de moyennes mensuelles intégrées de 1985 à 2004 en tout point du
globe. Outre l'élairement, les paramètres météorologiques fournis sont la température
et l'humidité relative et préisément les minima, maxima et moyennes. L'entrée de e
servie est la position géographique.
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L'expériene des premiers usages des servies web en météorologie ont montré
ertaines limites des servies web et des souhaits d'amélioration ont été exprimés. Les
objets manipulés en météorologie, omme par exemple, la température de l'air, sont
des objets dynamiques, orant des variations importantes dans l'espae et dans le
temps. Leur représentation est souvent inomplète ou fragmentaire. Par exemple, des
mesures en un point peuvent être interrompues durant des périodes d'étalonnage des
instruments, des résultats de modèles numériques omplexes sont disponibles sur une
grille à maille large pour telle région d'un ontinent et sur une maille plus ne pour
telle autre région. Disposer de séries de mesures omplètes ou de résultats de modèle
ouvrant un ontinent ave la maille la plus ne possible est un exemple d'amélioration
désiré régulièrement par les météorologues.
La omposition automatique et adaptative apporte des réponses aux souhaits
d'amélioration de la omposition. Ces améliorations se sindent en deux types : des
améliorations générales à la omposition des servies Web dérites dans les trois pre-
mières setions, et des améliorations spéiques à la météorologie mais pouvant égale-
ment s'appliquer à d'autres domaines des géosienes dérites dans les trois dernières
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setions.
3.3.1 Validité et justesse de la omposition de servies Web
Il est néessaire de distinguer des servies Web intrinsèquement diérents entre eux
an de pouvoir qualier la validité d'un résultat selon la fontionnalité ou l'opération
demandée par l'utilisateur.
Une première qualiation de la validité d'un résultat est tout simplement la vé-
riation de la onordane des types de retour des opérations. Par exemple, deux
servies donnant des séries temporelles, l'un de la température de l'air et l'autre de
rayonnement solaire, devraient bien évidemment être diéreniés pare que les quan-
tités physiques qu'ils manipulent et retournent sont de nature diérente, même si le
type informatique du résultat est le même.
Pour pouvoir eetuer une telle vériation, il est néessaire de disposer d'une
liste des types de données. Des eorts importants sont atuellement réalisés pour la
dénition uniformisée et standardisée de tous les types de données intervenant dans
le domaine de la météorologie et plus généralement des sienes de l'environnement
et de la géographie. Cette ation, menée à l'éhelle internationale, s'illustre par des
initiatives prises par le G8, omme le GEOSS (Global Earth Observation System of
Systems) [37℄, ou par l'Agene Internationale de l'Energie [48℄, ou enore des projets
européens omme MESoR [67℄ et plus aniennement SoDa [95℄.
Dans e adre de standardisation, une ativité importante est l'établissement d'un
thésaurus, qui regroupe l'ensemble des types de données utilisées en météorologie. Il
existe un thésaurus réalisé par l'Open Geospatial Consortium (OGC) [70℄ qui traite un
très large éventail de types de données de manière très générique. Plusieurs problèmes
sont apparus lors de son utilisation pratique par un groupe de herheurs européens
dans le adre de la météorologie pour l'énergie solaire. D'une part, l'expression géné-
rique des objets éloigne es objets oneptuels de la pereption qu'en ont les pratiiens
et la omplexité résultante de ette oneptualisation rend e thésaurus diilement
utilisable par les météorologues. D'autre part, il y a très peu d'outils de gestion des
servies Web implantant totalement e thésaurus et des problèmes tehniques liés à
l'utilisation de tels outils l'ont rendu inutilisable en l'état pour mon travail.
Par onséquent, l'un de mes premiers travaux de thèse a onsisté en la reherhe
d'autres thésaurus. Il en existe plusieurs développés par des organisations météorolo-
giques, omme l'Organisation Mondiale de la Météorologie, le bureau météorologique
australien, ou l'agene en harge de la météorologie (NOAA) aux Etats-Unis [42℄. Le
premier s'appuie sur le thésaurus de l'OGC et n'a pas enore d'existene pratique ;
les autres sont très liés aux moyens d'observation et à la ollete des données dans
les stations météorologiques. J'ai don olleté les diérents types de données auprès
du groupe de herheurs européens, ité plus haut, et j'ai instauré une terminologie
ommune an de les regrouper au sein d'un thésaurus approprié à la météorologie
pour l'énergie solaire [42℄.
Outre la onordane des types de retour, une autre qualiation possible de la
validité onsiste en la diéreniation des sémantiques des opérations. Par exemple,
une opération retournant la température des oéans doit, suivant les appliations,
revêtir un sens diérent d'une opération qui retournerait la température de l'air ou
du soleil.
Par onséquent, la omposition des fontionnalités oertes pour la météorologie
doit prendre en ompte de manière préise autant les diérents types des données
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manipulées que la sémantique des opérations les manipulant.
3.3.2 Reonguration en as de panne
Comme je le déris dans la setion 2.1, les servies Web sont, le plus souvent,
des ressoures hors de ontrle de leurs utilisateurs. Ces ressoures peuvent parfois
devenir indisponibles, pour diverses raisons omme une panne matérielle, la ongestion
du réseau ou enore la suppression ou la restrition d'aès de la ressoure par son
fournisseur.
Les météorologues souhaitent minimiser l'impat de la disparition des ressoures,
et don en as de défaillane d'un servie Web, ils désirent remplaer le servie man-
quant par un ou une ombinaison de plusieurs servies Web. Pour ette opération, il
est naturellement néessaire de s'assurer que le omportement obtenu est équivalent
[29℄ au omportement initial requis.
Prenons des exemples onrets qui illustrent deux faettes du besoin de substitu-
tion. Un servie Web fournissant une série de températures en degrés Celsius, peut
être remplaé par la omposition d'un servie Web fournissant une série de tempéra-
tures en Fahrenheit et d'un servie Web assurant la onversion d'unité, de Fahrenheit
en Celsius. Dans un autre exemple, on peut remplaer un servie Web orant des
données à basse résolution spatiale par une omposition d'un servie Web orant des
données à haute résolution spatiale et d'un servie Web eetuant des opérations de
moyenne spatiale.
3.3.3 Prise en ompte des nouveaux servies Web
Comme nous l'avons vu dans la setion 2.1, Internet est en perpétuelle évolution.
Les fournisseurs proposent ontinuellement de nouveaux servies Web qui peuvent
être pris en ompte pour, par exemple, pallier les défaillanes des servies Web, amé-
liorer la qualité des données, proposer de nouvelles fontionnalités grâe aux nouvelles
ompositions possibles.
Il faut don dénir un atalogue de servies Web appliqué à la météorologie mis
à jour régulièrement et de manière automatique pour que mes méthodes de omposi-
tion puissent prendre en ompte les nouvelles appliations dérites sous la forme de
servies Web. Ce atalogue doit omporter les données néessaires pour les opéra-
tions de omposition, par exemple les types des entrées et des sorties orrespondant
au thésaurus ou enore la sémantique des opérations. La forme de e atalogue varie
naturellement en fontion des méthodes de omposition.
A terme, l'idée est de proposer un atalogue et une mise à jour automatique par les
fournisseurs de servies Web en météorologie, à la manière des annuaires de servies
UDDI [101℄ qui référenent des servies Web à l'aide de desriptions en XML an
d'en permettre la loalisation et leur utilisation sur le réseau. Dans le adre de ma
thèse, je me suis restreint à la réalisation d'un atalogue statique que je mets à jour
manuellement au fur et à mesure de mes avanées dans les tehniques de omposition.
3.3.4 Complétion des données
La omplétion des données onsiste à ajouter aux données en sortie d'un servie
Web, les données manquantes fournies par un autre servie Web. L'idéal est d'obtenir
la même qualité de données mais une omplétion peut dégrader la qualité des données.
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Par exemple, lorsqu'un servie Web fournit une série temporelle omportant des
trous, ou manques, ette série temporelle pourra éventuellement être omplétée en
utilisant d'autres servies Web à la ouverture diérente, ou à une qualité de données
moindre, e qui explique qu'ils n'ont pas été hoisis omme servie initial.
La traçabilité des données doit être assurée.
3.3.5 Amélioration de la qualité
Comme dans d'autres domaines, fournir des données n'est pas susant si elles
ne sont pas fournies ave des paramètres de qualité, omme des marges d'erreurs.
Fournir les paramètres de qualité est une ondition pour pouvoir utiliser le servie
Web de façon sure. L'amélioration de la qualité onsiste à prendre en ompte diérents
ritères de qualité des données, fournis par les servies Web, tels que des intervalles de
onane sur une série d'observations, ou le taux de données manquantes, ou enore
le oût nanier de la mise à disposition des données.
Plusieurs auteurs ont souligné l'importane de la qualité de servie [47, 51, 60℄. On
pourrait ainsi soit optimiser le hoix des servies suivant es ritères de qualité parmi
un ensemble de servies équivalents, soit séletionner des servies qui viendraient
améliorer a posteriori la qualité des sorties d'un autre servie.
La validation de la qualité des données est un problème ouvert en météorologie et
le restera pour longtemps, prinipalement pare que l'on manque de référenes laires
dans la plupart des as [24℄. La omposition de servies Web ne simplie pas ette
tâhe ar, dans e as, la propagation de la qualité doit être prise en ompte de façon
dynamique.
3.3.6 Estimation de la qualité de la sortie nale
L'estimation de la qualité de la sortie nale onsiste à ombiner les attributs de
qualité des diérents servies Web omposés an d'obtenir ette estimation.
Cette estimation peut, par exemple, s'exprimer sous la forme d'un éart-type au
résultat nal pour dénir une inertitude, ou enore s'exprimer en une valeur qui
représente un oût nanier.
Cet attribut qualitatif peut également servir au hoix de la meilleure omposition
vis-à-vis de la requête.
Dans le as de la météorologie, omposer des servies Web tout en tenant ompte
de la qualité des données éhangées est une tâhe omplexe. Il faut tout d'abord dénir
de manière préise les diérents types de qualité devant être pris en ompte. Il faut
ensuite s'assurer de la ohérene de leur omposition.
Ce travail, en dehors de la portée de ette thèse, n'y sera pas abordé mais pourra
onstituer une extension intéressante de es travaux.
3.4 Propriétés des servies Web météorologiques
Les servies Web météorologiques sont un sous-ensemble des servies Web bien
adaptés à la omposition des servies Web omme nous allons le voir dans la suite
de ette setion qui dérit les aratéristiques des servies Web et la manière de les
formaliser.
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Nous déterminerons tout d'abord le mode d'appel des opérations oertes au travers
des servies Web en météorologie et instruirons les propriétés de es opérations. Nous
les assimilerons à des fontions mathématiques les représentant.
3.4.1 Mode de fontionnement des opérations de servies Web
en météorologie
Les servies Web sont aessibles au travers d'appels d'opérations.
Le WSDL dénit quatre modes de fontionnement pour es opérations : notia-
tion, one-way, soliit-response et request-response.
Une opération de notiation envoie un message et n'attend pas de message en
retour.
Une opération en mode one-way reçoit un message en entrée et ne renvoie pas de
réponse.
Une opération en mode request-response attend un message avant de renvoyer un
message en réponse.
Une opération en mode soliit-response ommene par envoyer un message et
attend le message de réponse orrespondant en retour.
Les opérations en météorologie fontionnent intrinsèquement sur un mode request-
response puisqu'une requête va toujours onsister à envoyer des données d'entrée, pour
y eetuer des aluls et en réupérer le résultat.
J'aborde ainsi le problème de la omposition d'opérations s'eetuant en mode
request-response. Dans e mode de fontionnement, il existe deux manières d'appeler
les opérations de servies Web. La première manière est de type asynhrone 'est-
à-dire : plusieurs servies Web peuvent être lanés au même moment et s'exéuter
de manière indépendante tout en ontinuant l'exéution de la requête prinipale. La
seonde est de type synhrone, 'est-à-dire qu'on attend la réponse d'une requête avant
de laner une nouvelle requête ou de poursuivre l'exéution de la requête prinipale.
An d'éviter de traiter ii les problèmes omplexes liés à l'exéution asynhrone
des servies Web et à leur resynhronisation lors de l'exploitation des résultats, j'ai
hoisi de me onentrer sur la omposition synhrone et séquentielle des servies Web.
En eet, mon travail porte sur la omposition de servies Web. L'approhe asynhrone
n'est pas néessaire à e travail, sahant que tout programme asynhrone sur une mé-
moire nie peut être traduit en un programme synhrone équivalent. Un programme
synhrone peut être vu omme un programme asynhrone pour lequel les opérations
asynhrones sont instantanées. Cette approhe pourra être étudiée ultérieurement à
mon travail de thèse.
3.4.2 Les types d'opérations réalisées par es servies
Il existe deux grands types d'opérations possibles : les unes sont des algorithmes
et les autres sont des opérations fournissant de nouvelles données.
Ces deux types d'opérations sont dits sans-état (state-less). Un servie Web sans
état est un servie qui ne mémorise pas d'information de session. A l'opposé, les
servies Web ave-état (state-full) enregistrent et utilisent es informations, pour,
par exemple, retenir un nom d'utilisateur, un mot de passe, des informations sur les
préférenes de l'utilisateur ou enore des données de retour des opérations de servies
Web de météorologie.
Les servies Web en météorologie ont pour but :
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• d'aéder à des données ;
• de ne pas permettre de modier les données qu'ils utilisent.
Par exemple, es servies ne permettent pas d'ajouter des données dans une base
de données. Par onséquent, il n'est pas néessaire de onnaître l'état ou le ontexte
de haque servie Web pour prévoir leurs résultats. Le message de sortie de haque
opération d'un servie Web dépend ainsi diretement du message d'entrée.
Naturellement, les météorologues proèdent régulièrement à la mise à jour des don-
nées qu'ils possèdent et proposent à des utilisateurs distants. Ces mises à jour seront
traitées omme les mises à jour de servies Web, 'est à dire, omme la disparition
d'un servie Web, resp. d'une base de données, et la réation d'un nouveau servie
Web mis à jour, resp. d'une base de données mise à jour. Par onséquent, un servie
Web est onsidéré omme déterministe. De même, une base de données est onsidé-
rée omme onstante. Autrement dit, le servie Web appelé ave les mêmes données
d'entrée fournit toujours les mêmes données de sortie. La propriété de déterminisme
nous permet de prévoir le résultat des appels des servies Web et don de réaliser la
omposition.
3.4.3 Un servie Web omme une fontion partielle
Les partiularités des opérations des servies Web en météorologie présentées me
permettent de les assimiler à des fontions partielles pour un instant donné.
Une fontion partielle qui part de l'ensemble X vers l'ensemble Y est une relation
f ⊆ X×Y telle que :
∀x, y, y′.((x, y) ∈ f & (x, y′) ∈ f ⇒ (y = y′)) (3.1)
Dans le as des servies Web, leurs opérations manipulent des entrées et des sor-
ties que j'appellerai messages. Chaque opération en météorologie pour être exéutée
néessite don un message qui ontient les informations néessaires à son exéution.
Ce message, une fois transmis à l'opération, est traité et l'opération renvoie un autre
message ontenant les données de la réponse.
Je dénis don les deux ensembles suivants :
• l'ensemble M des messages ;
• l'ensemble S des opérations de servies Web ave S ∈ P(M×M).
Je pose ii la terminologie qui sera utilisée dans la setion suivante onernant la
formalisation de la omposition de servies Web pour la météorologie.
3.5 Formalisation de la omposition de servies Web
en météorologie
Cette setion présente la formalisation mathématique de la omposition des ser-
vies Web en météorologie.
Dans une première partie je disute rapidement de l'intérêt de la sémantique
des langages de programmation et introduit suintement la sémantique dite opé-
rationnelle. Dans une seonde partie je présente en détail la formalisation, sous la
forme d'une sémantique opérationnelle, du langage de omposition de servie Web.
Cette sémantique sera proposée dans le as d'un environnement idéal où les servies
existent et sont disponibles puis étendue aux as d'environnements réels où les servies
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peuvent être indisponibles, avoir une ouverture partielle, ou renvoyer des erreurs. En-
n j'étends ette sémantique à la prise en ompte de la qualité de servie.
Dans une dernière partie je disute des objetifs de ma thèse pour les prohains
hapitres de ette thèse.
3.5.1 Introdution à la sémantique opérationnelle
La sémantique des langages de programmation est une approhe qui permet de
donner une signiation mathématique rigoureuse aux programmes informatiques.
Elle dénit la façon dont les programmes érits dans un langage donné doivent être
interprétés et permet don de lever toute ambiguïté dans l'interprétation du ompor-
tement des programmes.
Il existe plusieurs manières de donner un sens formel à un langage de programma-
tion : la sémantique opérationnelle, la sémantique dénotationnelle et la sémantique
axiomatique.
La sémantique dénotationnelle assoie une fontion mathématique (appelée déno-
tation) à haque programme, qui représente la signiation du programme.
Dans la sémantique axiomatique, le programme est onsidéré omme transformant
des propriétés logiques sur l'état de la mémoire.
Enn, dans la sémantique opérationnelle, la signiation d'un programme est la
suite des états de la mahine qui exéute le programme. C'est ette sémantique que
nous utiliserons pour la formalisation de notre langage de omposition de servies
web en météorologie. Notre langage permettant d'érire des programmes fontionnels,
l'état nal d'une suite qui termine donnera don la valeur de retour du programme.
Nous verrons aussi que notre sémantique étant déterministe, il ne peut y avoir qu'une
seule suite de aluls et qu'une seule valeur de retour d'un programme.
Classiquement, la sémantique opérationnelle permet de dénir rigoureusement la
signiation d'un programme sous la forme d'un système de transition d'états qui
rend ompte du omportement attendu d'un programme du langage.
Cette dénition permet tout autant une analyse formelle d'un programme (par
exemple par des méthodes de model-heking [34℄) que de omparer des programmes
entre eux. Ainsi, donner une sémantique formelle à nos opérations de omposition va
nous permettre d'utiliser des méthodes de preuves d'équivalenes de ompositions.
Une sémantique opérationnelle prend la forme d'un ensemble de règles qui vont
dérire les transitions valides du système. Nous présentons ii notre sémantique dans
le style des règles de réériture introduites par Plotkin [78℄ : à partir d'un programme
P et d'une entrée I, la règle de réériture va déterminer la sortie O orrespondante
et le nouveau programme P ′ adapté à traiter les entrées restantes.
Le omportement d'une omposition sur une entrée va être alulé de manière pas
à pas. Cette sémantique présente don l'avantage d'être prohe de l'implémentation
de l'interpréteur du langage.
3.5.2 Sémantique opérationnelle du langage de omposition de
servies Web
Cette setion présente la formalisation dans une sémantique opérationnelle de mon
langage de omposition de servies Web. Pour onstruire les bases de e langage, je me
suis naturellement inspiré de la omposition de servies Web atuellement réalisée par
SoDa. SoDa réalise simplement l'enhaînement d'appels de servies Web, onsistant
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à faire appel à des opérations de servies Web les unes après les autres, je l'ai don
étendu pour traiter des as plus omplexes.
Je présente ii, la formalisation dans le as idéal. Le as idéal est le as où tous
les servies Web fontionnent normalement et sont disponibles.
3.5.2.1 Introdution du langage de omposition de servies Web
Pour répondre aux besoins des météorologues dans e as idéal, je dénis trois
opérateurs qui sont l'appel de servies, la séquene et l'union entre deux ompositions
de servies Web. Ces trois opérateurs sont des ompositions. L'appel de servie Web
fournit ses entrées à un servie et le lane ; 'est la omposition de base. La séquene
est un enhaînement de ompositions de servies Web onsistant intuitivement à faire
appel à des opérations de servies Web les unes après les autres. L'union entre deux
ompositions de servies Web doit évaluer les deux ompositions et faire l'union des
deux messages de sortie. L'idée de et opérateur est de permettre la omplétion des
données.
3.5.2.2 Syntaxe du langage de omposition de servies Web
Dans ette setion, je dénis la syntaxe des opérateurs de mon langage de ompo-
sition de servies Web.
L'ensemble des opérations de servie Web est répertorié dans S. L'ensemble des
ompositions de servies Web peut être dérit à l'aide d'expressions à la manière des
expressions mathématiques. L'ensemble des expressions Cexp qui représente l'en-
semble des ompositions que je réalise se dérit réursivement à l'aide de l'ensemble
des expressions de ompositions Cexp et de l'ensemble S des opérations de servie
Web
3.5.2.3 Règles de onstrution de la syntaxe
Les règles de onstrution de l'ensemble des ompositions de servies Web peuvent
être représentées par une variante du BNF (Bakus-Naur Form) où le symbole := se
lit peut être et le symbole | se lit ou.
Dans la suite de ette setion, s représente une opération d'un servie Web et ci
une expression de omposition de Cexp.
3.5.2.4 Syntaxe de l'appel d'opération omposition
c := s (3.2)
Cette règle représente la omposition partiulière qui onsiste à faire appel à une
opération d'un servie Web représenté par la fontion s ela dénit que toute opération
de servies Web est une omposition.
3.5.2.5 Syntaxe de la séquene
Je dénis l'évaluation de la séquene de ompositions, représentée par l'expression
c0 ◦ c1. Je peux expliquer intuitivement ette évaluation ave les étapes suivantes :
1. évaluer la omposition c0 dans l'environnement Γ ave le messagem pour obtenir
le message de retour m′ ;
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2. puis évaluer la omposition c1 dans l'environnement Γ ave le message m
′
pour
obtenir le message m′′ ;
3. enn retourner le message m′′.
c := c0 ◦ c1 (3.3)
Cette règle exprime que si c0 et c1 sont des expressions de omposition alors la sé-
quene entre c0 et c1 exprimée c0 ◦ c1 est une expression de omposition. c0 ◦ c1 est
la séquene au sens mathématique des deux ompositions c0 et c1, la omposition c1
est évaluée, elle retourne un message qui sera utilisé pour la omposition c0.
3.5.2.6 Syntaxe de l'union
Je dénis l'évaluation de l'union de ompositions, représentée par l'expression
c0 ⊎ c1. Je peux expliquer intuitivement ette évaluation ave les étapes suivantes :
1. évaluer la omposition c0 dans l'environnement Γ ave le messagem pour obtenir
le message de retour m′ ;
2. puis évaluer la omposition c1 dans l'environnement Γ ave le message m
′
pour
obtenir le message m′′ ;
3. enn fusionner les messages m′ et m′′ et renvoyer le résultat.
3.5.2.7 Syntaxe du langage omplet
La règle de onstrution des expressions de omposition s'érit de la façon sui-
vante :
c := c0 ◦ c1 | s | c0 ⊎ c1 (3.4)
où c0, c1 et c appartiennent à Cexp et s appartient S.
3.5.2.8 Sémantique opérationnelle du langage de omposition de servies
Web
Dans la setion préédente, j'ai déni les onstrutions syntaxiques de mon lan-
gage. Dans ette setion, je vais dénir la signiation de haune de es onstrutions
syntaxiques en utilisant, pour ela, la sémantique opérationnelle. Je vais don utiliser
e formalisme pour dénir le omportement des ompositions de servies Web souhai-
tées par les météorologues et ainsi soulever les diultés que pose la réalisation de la
omposition automatique et adaptative de servies Web pour la météorologie.
Les règles et leur environnement Considérons l'évaluation d'une expression de
omposition c sur le message d'entrée m dans l'environnement Γ. Je peux représenter
la situation de la omposition c en attente d'exéution sur le message m par le triple
(Γ, m, c) que je note Γ, m ⊢ c. Je peux don dénir une relation d'exéution entre
ette paire et le message m résultant :
Γ, m ⊢ c → r (3.5)
Ce qui signie que la omposition c dans l'environnement Γ ave le message m en
entrée retourne le message r. L'environnement Γ omporte les données omnisientes
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néessaires à l'évaluation de la omposition. Les besoins en météorologie me per-
mettent de dénir un environnement onstant tout au long de l'exéution. L'envi-
ronnement omporte alors seulement l'ensemble des opérations de servies Web S
onnus.
Bien que ette desription soit informelle, elle dérit omment évaluer la om-
position à partir de l'évaluation des sous ompositions. Cette desription peut être
traduite formellement en :
Γ, m ⊢ c1 → m′ Γ, m′ ⊢ c0 → m′′
Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → m′′
(3.6)
et se lit : Si Γ, m ⊢ c1 → m′ et Γ, m′ ⊢ c0 → m′′ alors Γ ⊢ c0 ◦ c1 → m′′.
Les règles ont une prémisse et une onlusion et j'ai suivi la pratique habituelle
en érivant la règle ave la prémisse au-dessus de la barre horizontale et la onlusion
en dessous.
Les règles sont utilisées lors des dérivations, où les faits en dessous de la barre
horizontale sont dérivés des faits au-dessus.
Certaines règles n'ont pas besoin de prémisse et sont appelées axiomes.
Sémantique des appels aux opérations des servies Web Dans ma séman-
tique 'est un axiome qui dénit l'appel d'un servie Web :
Γ, m ⊢ s → m′
ave (m, m′) ∈ s (3.7)
Cet opérateur onsiste à appeler le servie Web s ave le message m. Le résultat
de et appel produit le message m′.
Sémantique de l'opérateur de séquene ◦ L'opérateur ◦ onsiste, tout omme
elui utilisé par SoDa à réaliser l'enhaînement des opérations de servies Web, e que
dénit la règle suivante :
Γ, m ⊢ c1 → m′ Γ, m′ ⊢ c0 → m′′
Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → m′′
(3.8)
Sémantique de l'opérateur d'union ⊎ La sémantique de l'opérateur d'union est
la suivante :
Γ, m ⊢ c0 → m′ Γ, m ⊢ c1 → m′′
Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → U(m′, m′′)
(3.9)
où U est une fontion hargée d'unir deux messages m et m′. Cette union est
une spéiité des besoins en météorologie qui manipule, par exemple, des séries
temporelles. La réalisation de ette fontion, pour qu'elle soit intéressante, n'est pas
triviale.
Une première version de ette fontion peut onsister simplement à systématique-
ment hoisir un des deux messages d'entrée, autrement dit :
∀m0, m1.(m0, m1) ∈ M ×M & U(m0, m1) = m0 (3.10)
Comme nous le voyons ette fontion n'est pas satisfaisante et revient à annuler
l'opération d'union pour la remplaer par m0. Par la suite je montrerai omment
améliorer ette fontion.
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3.5.3 Extension de la omposition des servies Web au as réel
Nous allons dans les premières setions dérire les aléas de la omposition des
servies Web dans un environnement réel.
3.5.3.1 Non-déterminisme de l'environnement
Internet et les servies Web ne sont pas ontrlés par leurs utilisateurs, par onsé-
quent du point de vue des utilisateurs Internet et les servies Web ont parfois des
omportements aléatoires.
Par exemple, un fournisseur de servies Web peut hoisir de supprimer un ser-
vie Web ou de le modier, de même pour le réseau Internet, e dernier peut subir
des modiations entraînant des perturbations dans le transfert de données pouvant
jusqu'à rendre inaessibles des servies Web qui l'étaient jusqu'à présent. Cet aléa
a été onstaté lors de l'utilisation de l'appliation SoDa par les météorologues, et ils
ont don exprimé le besoin de pouvoir remplaer les servies Web par d'autres. Par
ailleurs, et aléa justie l'intérêt de la omposition automatique et adaptative. Pour
prendre en ompte et aléa il faut d'abord modier la représentation des opérations
de servies Web.
3.5.3.2 Domaine de dénition partiel des servies Web
De plus, dans la pratique, le domaine de dénition des servies Web est partiel
vis-à-vis de l'ensemble des messages. Il faut don prendre en ompte le fait que les
messages d'entrée peuvent être hors du domaine de dénition du servie Web.
3.5.3.3 Traitement des aléas
En dénitive, es aléas peuvent être onsidérés omme des erreurs et deux types
d'erreurs peuvent survenir : les erreurs provoquées par le servies Web lui même et
les erreurs onséutives à l'appel du servie Web. Les erreurs des servies Web sur-
viennent généralement lorsque les entrées fournies à l'opération du servie Web ne
sont pas valides, par exemple le type des données fournies est inonnu, ou l'opération
du servie Web est indénie pour e message d'entrée. Les autres erreurs sont provo-
quées par l'état d'Internet. Par exemple, lorsque le réseau Internet est enombré à l'un
de es noeuds, les messages passant par es noeuds peuvent arriver après le temps de
réponse maximum alloué. Je rassemble es messages d'erreurs dans l'ensemble Error.
Je dénis don les appels aux diérentes opérations des servies Web omme des
fontions totales qui partent de M et vont vers l'ensemble M ∪Error. Une fontion
totale f ⊆ X×Y, que j'appellerai fontion par la suite, est une fontion partielle pour
qui : pour tous les éléments de l'ensemble de départ x ∈ X il existe y ∈ Y tel que
(x, y) ∈ f . Cette représentation n'est valable que pour un instant donné. Par la suite
de ette setion, je onsidère les ompositions à un instant donné, et don un même
servie Web à et instant est déterminé par un ensemble s ∈ P(M× {M ∪Error})
3.5.4 Extension de la sémantique à la prise en ompte des aléas
La sémantique dans le as idéal ne prend pas en ompte les messages d'erreur qui
peuvent survenir, pour ette raison je dois la ompléter. Je ommene par introduire
un nouvel opérateur de hoix exlusif, que je note ⊕, et qui répond au besoin de
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pouvoir remplaer des ompositions défaillantes par d'autres. Cet opérateur binaire
prend deux ompositions en paramètre et réalise la première omposition, si ette
dernière renvoie une erreur alors la seonde est exéutée, dans le as ontraire la
seonde est ignorée. Les ompositions sont don onstruites de la façon suivante :
c := c0 ◦ c1 | s | c0 ⊎ c1 | c0 ⊕ c1 (3.11)
Sémantique du hoix exlusif Dans le as idéal la sémantique du hoix exlusif
ignore toujours la seonde omposition. Elle est don dénie par :
Γ, m ⊢ c0 → m′
Γ, m ⊢ c0 ⊕ c1 → m′
(3.12)
Les messages d'erreur et l'opérateur de hoix exlusif En suivant le om-
portement dérit plus haut, je dénis deux règles omplémentaires :
Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → m′′
Γ, m ⊢ c0 ⊕ c1 → m′′
(3.13)
Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → err′
Γ, m ⊢ c0 ⊕ c1 → err′
(3.14)
Les messages d'erreurs et l'opérateur d'appel de servie Web Le as de
l'appel à un servie Web n'est pas très diérent de l'appel des servies Web dans le
as idéal, ompte tenu qu'ils sont vus maintenant omme des fontions totales, on
peut juste ajouter la règle suivante :
Γ, m ⊢ f → err
(m, err) ∈ f (3.15)
Prise en ompte des erreurs de l'opérateur d'union L'opérateur d'union se
harge simplement de propager les erreurs :
Γ, m ⊢ c0 → m′ Γ, m ⊢ c1 → err
Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → err
(3.16)
Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → m′
Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → err
(3.17)
Γ, m ⊢ c0 → err Γ, m ⊢ c1 → err′
Γ, m ⊢ c0 ⊎ c1 → err′
(3.18)
Prise en ompte des erreurs pour la séquene de servies Web Tous omme
pour l'union, les erreurs qui surviennent sont propagées :
Γ, m ⊢ c1 → err
Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → err
(3.19)
Γ, m ⊢ c1 → m′ Γ, m′ ⊢ c0 → err
Γ, m ⊢ c0 ◦ c1 → err
(3.20)
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Limite de ette modélisation Cette modélisation onsidère les erreurs omme
déterministes, hors par nature les erreurs des servies Web peuvent être aléatoires, en
partiulier les erreurs où le servie est en panne, ou ne répond pas. Ce type d'erreur
dépendant de l'état du réseau Internet. Cet aléa se réperute dans l'évaluation des
ompositions, et justie la forme du hoix exlusif.
3.5.5 Prise en ompte de la qualité dans la formalisation
Les météorologues souhaitent prendre en ompte la qualité des données, ainsi que
elle des servies Web pour hoisir de façon intelligente les ompositions et les ser-
vies Web les plus appropriés. Plusieurs axes se dégagent de ette prise en ompte.
Le premier axe se porte sur la granularité de la qualité, faut-il dénir la qualité pour
un servie Web donné, une opération donnée, un message donné ou une simple valeur
donnée. Le seond axe se porte sur la requête, faut-il laisser l'utilisateur hoisir un
ritère de qualité, ou faut-il que e ritère soit pré-déni. Les réponses à es ques-
tions peuvent hanger la méthode de omposition, pour ette raison je vais d'abord
m'intéresser à elle qui me semble la plus simple, la qualité générale sur une opéra-
tion de servies Web. Cette qualité peut être représentée par Q(s), s étant un servie
Web de S. Ce ritère de qualité devra être déni par haune des méthodes, et devra
permettre de trier les ompositions par ordre de qualité. Il sera possible de parler de
Q(c) et don de hoisir la omposition la plus appropriée. Comme nous l'avons vu e
problème reste largement ouvert.
3.6 Objetif de la thèse
L'objetif de la thèse est de proposer une méthode dont le but est d'inventer des
ompositions que je viens de formaliser, à partir des onnaissanes de l'environnement
Γ, es onnaissanes étant généralement partielles.
Générer des ompositions de servies Web est un problème diile, omme le
montre l'état de l'art. La formalisation proposée dans e hapitre expliite ertaines
aratéristiques des servies Web en météorologie, omme le fait qu'une omposition
ne modie pas l'environnement, e qui failite la omposition de servies Web. Néan-
moins, les servies Web en météorologie manipulent des messages très rihes. Il est
don faile d'imaginer que le domaine des messages est inni, e qui rend la plania-
tion traditionnelle inadéquate. Par ailleurs, la preuve de programme montre également
ses limites. Elle est souvent indéidable, même si parfois elle fontionne très bien.
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Chapitre 4
Etude préliminaire de trois
méthodes de omposition :
statiques, dynamiques et
indutives
Ce hapitre vient répondre à la question : omment réer de nouvelles ompositions
à partir des onnaissanes sur les servies Web que l'on possède. J'y présente don la
réalisation de trois prototypes. Les deux premiers prototypes ont été réalisés dans le
but d'expérimenter diérentes approhes de la littérature. Pour simplier leur mise
en oeuvre, es prototypes utilisent tous leur propre langage de desription. J'ai hoisi
de me onentrer sur les fontions Fg et Fv, laissant ainsi de té la fontion Ft.
4.1 Méthode de omposition statique
Tout d'abord, j'expérimente une approhe basée sur les plans statiques. Cette
méthode est une évolution du haînage des servies Web réalisé par SoDa. Cette
évolution introduit une forme de fusion de données et une forme de hoix. En revanhe,
elle n'est pas dynamique et ne peut pas prendre en ompte de nouveaux servies Web
automatiquement.
4.1.1 Prinipe
Le prinipe de ette méthode se base sur la formalisation du hapitre préédent,
et onsiste à implémenter un langage permettant de programmer les ompositions de
servies Web de façon statique. Ce langage inorpore une forme d'union et une forme
de hoix. Du fait que la omposition est statique, elle permet de personnaliser l'union
de messages à haque étape de la omposition.
Représentation des messages J'ai hoisi de représenter les messages par un en-
semble de paires : identiant et valeur. De ette façon, haque message est en fait une
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fontion, soit M ∈ P(ID × V) où ID est l'ensemble des identiants et V est l'en-
semble des valeurs. Les valeurs sont des données abstraites que la méthode ne permet
pas de manipuler. Dans l'implémentation, es valeurs sont des haînes de aratères
représentant parfois des entiers, parfois des nombres à virgule ottante et parfois des
tableaux.
Manipulation des messages Comme la méthode est statique, elle permet à l'uti-
lisateur de dénir ses propres fontions U . Une telle fontion est dénie à l'aide d'opé-
rateurs permettant de manipuler des messages. De plus, pour ette méthode, l'union
peut s'eetuer sur plusieurs messages. Pour e faire, les opérateurs réalisant l'union
utilisent un environnement Γ omportant l'ensemble des messages onnus à un instant
(état) donné et identiés par des identiants appartenant à ID. Le langage permet
d'ajouter ou de modier les éléments des messages. Le langage dénissant les unions
de message omporte prinipalement deux opérateurs : bind et cst. Le premier bind
onsiste à réer ou modier la valeur d'un message ave une autre valeur existante.
Le seond onsiste à réer une nouvelle valeur à partir d'une onstante.
Contrle de l'exéution de la omposition Le ontrle de l'exéution de la
omposition est réalisé à partir des opérateurs try, seq, new, call et skip. L'opé-
rateur try a omme paramètre deux sous-ompositions, qui devraient transformer
l'environnement de façon similaire. Cet opérateur essaie d'exéuter la première om-
position. Si elle-i éhoue pour une raison quelonque, alors la seonde est exéutée.
L'opérateur seq réalise l'enhaînement de deux ompositions, la première omposi-
tion est exéutée puis la suivante. L'opérateur new rée un nouveau message vide
dans l'environnement. L'opérateur call fait appel à un servie Web an de réer un
nouveau message orrespondant à la réponse du servie. Enn l'opérateur skip ne
fait rien.
Syntaxe du langage Cette dernière est dénie par l'expression suivante :
c ::= new id0
| try c0 c1
| call f id0 id1
| bind id0 id1 id2 id3
| cst id0 id1 v
| seq b0 b1
| skip
4.1.2 Sémantique dans le as idéal
Je présente dans ette setion la sémantique dans le as idéal, 'est-à-dire dans le
as où tout se déroule sans message d'erreur.
Sémantique de l'opérateur bind L'opérateur bind omporte quatre paramètres
qui sont tous des identiants. Néanmoins id0 et id2 identient des messages de l'en-
vironnement alors que id1 et id3 identient des valeurs dans les messages id0 et id2.
Cet opérateur va don opier la valeur id3 du message id2 dans le message id0 ave
l'identiant id1.
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Γ(id2)(id3) = v
Γ ⊢ bind id0 id1 id2 id3 → Γ [id0 7→ Γ(id0) [id1 7→ v]]
(4.1)
Sémantique de l'opérateur cst Cet opérateur prend trois paramètres, un iden-
tiant de message id0, un identiant de valeurs id1 et une valeur immédiate v. Dans
le as idéal, sa sémantique est la suivante :
Γ ⊢ cst id0 id1 v → Γ [id0 7→ Γ(id0) [id1 7→ v]]
(4.2)
Sémantique de l'opérateur try L'opérateur try utilise deux paramètres, haun
d'eux étant une expression de omposition. Dans le as idéal, la sémantique de et
opérateur est équivalente à l'évaluation de la première omposition c0, e qui donne :
Γ ⊢ c0 → Γ′
Γ ⊢ try c0 c1 → Γ′
(4.3)
L'opérateur call Cet opérateur utilise trois paramètres, le premier f est l'opération
de servie Web à réaliser, le seond id0 est l'identiant du message qui doit être utilisé
pour appeler le servie Web. Le dernier paramètre id1 est l'identiant du message qui
sera reçu en retour.
(Γ(id0), v) ∈ f&v ∈ M
Γ ⊢ call f id0 id1 → Γ [id1 7→ v]
(4.4)
L'opérateur seq Cet opérateur utilise deux paramètres qui sont deux expressions
de omposition. Ces deux expressions sont évaluées l'une après l'autre omme le dénit
la sémantique suivante :
Γ ⊢ b0 → Γ′ Γ′ ⊢ b1 → Γ′′
Γ ⊢ seq b0 b1 → Γ′′
(4.5)
L'opérateur skip Cet opérateur ne prend pas de paramètre et il est déni de la
façon suivante :
Γ ⊢ skip → Γ
(4.6)
L'opérateur new Cet opérateur omporte un paramètre représentant l'identiant
d'un nouveau message. Il est déni par :
Γ ⊢ new id → Γ [id 7→ ∅]
(4.7)
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4.1.3 Sémantique dans le as réel
Dans le as réel, omme nous l'avons déjà vu, des erreurs peuvent survenir. Pour
prendre en ompte es erreurs et pouvoir les propager, je propose d'ajouter un élément
Fail qui représente une erreur dans le déroulement de la omposition. L'exéution
de la omposition peut don nir par un environnement Γ ou une erreur Fail. Par
ailleurs, les opérateurs pouvant provoquer des erreurs sont seq, call, try, bind et
cst. Voii les règles à ajouter pour prendre en ompte les erreurs.
L'opérateur call Cet opérateur éhoue lorsque l'appel de l'opération du servie
Web aboutit à un message d'erreur. La règle à ajouter est la suivante :
(Γ(id0), v) ∈ f&v ∈ Erreur
Γ ⊢ call f id0 id1 → Fail
(4.8)
L'opérateur seq Cet opérateur éhoue si l'une des deux expressions de omposition
éhoue. Cei se traduit par les règles suivantes :
Γ ⊢ b0 → Fail
Γ ⊢ seq b0 b1 → Fail
(4.9)
Γ ⊢ b0 → Γ′ Γ′ ⊢ b1 → Fail
Γ ⊢ seq b0 b1 → Fail
(4.10)
L'opérateur try Cet opérateur éhoue seulement si les deux expressions de om-
position assoiées éhouent. Il faut don ajouter deux nouvelles règles, la première
dénissant le as où l'une des deux ompositions éhoue et la dernière dans le as où
les deux ompositions éhouent.
Γ ⊢ c0 → Fail Γ ⊢ c1 → Γ′
Γ ⊢ try c0 c1 → Γ′
(4.11)
Γ ⊢ c0 → Fail Γ ⊢ c1 → Fail
Γ ⊢ try c0 c1 → Fail
(4.12)
L'opération bind Cette opération éhoue si l'un des identiants de message ne
référene auun message valide ou si l'identiant de valeur à opier n'existe pas.
∀m.(id3, m) /∈ Γ
Γ ⊢ bind id0 id1 id3 id4 → Fail
(4.13)
∀m.(id0, m) /∈ Γ
Γ ⊢ bind id0 id1 id3 id4 → Fail
(4.14)
∀v.(id3, m) ∈ Γ & (id4, v) /∈ m
Γ ⊢ bind id0 id1 id3 id4 → Fail
(4.15)
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L'opérateur cst Cet opérateur éhoue seulement si le message de destination
n'existe pas.
∀m.(id0, m) /∈ Γ
Γ ⊢ cst id0 id1 v → Fail
(4.16)
4.1.4 Initialisation et Exéution
Pour pouvoir exéuter une omposition, il faut pouvoir dénir les paramètres
d'entrée de ette omposition. Ces paramètres peuvent être dénis à l'aide d'un nouvel
opérateur main ... return dont la syntaxe est la suivante :
e := main id0 c return id1 (4.17)
Cet opérateur onsiste à initialiser le message id0 ave le message m fourni par
l'utilisateur et à renvoyer le message id1 à l'utilisateur. Dans le as où id1 n'existe
pas ou que la omposition éhoue, alors Fail sera renvoyé à l'utilisateur.
La sémantique est don la suivante :
{(id0, m)} ⊢ c 7→ Fail
m ⊢ main id0 c return id1 → Fail
(4.18)
{(id0, m)} ⊢ c 7→ Γ ∀m′.(id1, m′) /∈ Γ
m ⊢ main id0 c return id1 → Fail
(4.19)
{(id0, m)} ⊢ c 7→ Γ (id1, m′) ∈ Γ
m ⊢ main id0 c return id1 → m′
(4.20)
4.1.5 Implantation
Comme ette méthode est une évolution de omposition de servies Web de SoDa,
son implémentation utilise les servies de SoDa. Ces derniers ne suivent pas la dé-
nition des servies Web ar ils n'utilisent pas le protoole SOAP. A la plae de e
protoole, les servies SoDa utilisent les fontionnalités GET et POST du protoole
HTTP. Les messages sont don bien des listes de ouples 〈id, v〉 mais sont transmis
en HTTP. Le résultat des servies SoDa est fourni sous la forme d'un ux XML, dont
le format a été pré-établi par [105℄.
Le langage déni a été traduit en XML. Par exemple, les seqb sont représentés
par des listes de input_binding et output_binding. Chaun d'eux omporte des
attributs omme from, to ou value.
Chaque servie est dérit par son URL (Unique Resoure Link) et la méthode
employée pour envoyer le message : GET ou POST. De plus, omme les servies ne
sont pas standards, j'ai hoisi de rendre les ompositions homogènes au servie, en les
appelant à l'aide du même protoole. La omposition renvoie le résultat sous la forme
d'un ux de données XML, au format utilisé par les servies de SoDa.
4.1.6 Disussion
J'ai développé un langage s'inspirant des langages de desription de proessus pour
dérire les ompositions. Ce langage est basé sur le XML et l'appliation SoDa. Mon
prototype est limité à la omposition automatique, et au remplaement d'un servie
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par un autre, lorsque le premier renvoie une réponse inattendue. Néanmoins, il donne
un bon aperçu des apaités de ette approhe et des diultés à surmonter.
Ce type de méthode peut répondre à tous les besoins liés à la omposition automa-
tique lorsque le langage de omposition utilisé est susamment expressif, omme par
exemple BPEL4WS [12, 13℄. De plus, il dispose de moyens pour représenter les hoix
alternatifs de plans, 'est-à-dire qu'il permet de dénir plusieurs plans pour aomplir
une même tâhe, permettant ainsi d'utiliser un plan alternatif lorsque le premier hoix
de plan a éhoué. En revanhe, ette approhe n'est pas omplètement adaptative ar
elle ne prend pas en ompte les hangements du ontexte internet lorsqu'on ajoute
un servie Web ar les plans sont pré-onstruits à la main et restent statiques. Par
exemple, si l'on dispose d'un servie Web fournissant une série temporelle de tempé-
ratures en degrés Farenheit, et que par la suite, on ajoute un servie qui se harge
de onvertir une série temporelle en degrés Farenheit en une série temporelle en de-
grés Celsius, ette méthode ne pourra pas fournir des séries temporelles en degrés
Celsius ar la omposition de es deux servies n'a pas été prévue à l'origine. Cei
illustre simplement la diérene entre les approhes de omposition statique de elles
de omposition dynamique.
L'approhe des plans statiques est intéressante ar elle est apable de dérire tous
les ux de données que l'on pourrait souhaiter. L'inonvénient majeur est qu'elle ne
prend pas failement en ompte les nouveaux servies Web ; lors d'un ajout de servie
Web, un expert est requis pour re-érire tous les modèles de plan. Ce proessus de
ompréhension et d'intégration des servies Web est soure d'erreurs, prend du temps
et peut être diile [23℄.
4.2 Méthode de omposition dynamique basée sur
des graphes de dépendane d'états
Compte tenu des limitations du prototype préédent, je propose ii un prototype
qui génère les ompositions de façon automatique et adaptative. Je ommene par
présenter son prinipe, puis je montre son implémentation pour nir sur une évaluation
informelle sous la forme d'une disussion.
Cette méthode de omposition dynamique s'inspire des méthodes de planiation.
Pour répondre à une requête de l'utilisateur, elle utilise la desription des entrées et des
sorties des servies Web pour onstruire un graphe, qui symbolise les transformations
possibles de données, où les noeuds du graphe sont les états du monde et les transitions
sont les ations, à la manière de [44℄. Ensuite, un programme énumère les hemins dans
e graphe qui relient un état initial représentant les entrées, fournies par l'utilisateur,
et un état nal, représentant les sorties souhaitées par l'utilisateur. Finalement, le
moteur trie les hemins suivant un ritère de qualité prédéni, puis déduit de es
hemins, des ompositions qu'il peut ensuite exéuter. La méthode ommene par
exéuter le hemin de meilleure qualité, puis vérie le résultat obtenu. Si le résultat
est satisfaisant, alors le programme renvoie le résultat à l'utilisateur, sinon il essaie
d'exéuter la omposition suivante. Dans ette méthode le résultat de la omposition
sera onsidéré omme satisfaisant lorsqu'il omportera tous les éléments souhaités
par l'utilisateur. Par exemple, si l'utilisateur demande une liste d'élairement, alors la
omposition est validée dès lors que ette liste est présente, quel que soit son ontenu.
Le résultat de la omposition suivante est ombiné ave le résultat de l'exéution
préédente ; le résultat ainsi obtenu est à nouveau analysé pour déterminer s'il faut
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ontinuer l'amélioration ou renvoyer le résultat à l'utilisateur.
La première setion explique la représentation des servies Web, puis elle des
états du monde, ainsi que la onstrution du graphe de dépendane des états. Nous
dérivons ensuite l'algorithme qui génère l'ensemble des séquenes d'ations équiva-
lentes. Puis, je présente les ritères de qualité ainsi que la méthode de tri des séquenes
d'ations. Enn, je donne la méthode d'union et d'évaluation des résultats d'exéution
des ompositions.
4.2.1 Représentation des servies Web
Chaque servie Web est dérit omme une ation fournissant un ensemble de
paramètres de types prédénis à partir d'un autre ensemble de paramètres de types
prédénis. Soit T l'ensemble des types de paramètres possibles et F l'ensemble des
identiants de servies Web, alors un servie Web est déni par le tuple (F, ti, tf)
appartenant à F × P(T) × P(T), ave ti représentant les pré-onditions de l'ation
et tf étant les post-onditions.
Le hoix de ette représentation est lié au WSDL [110℄ qui dénit les servies Web
de façon standard en terme d'entrées et de sorties. Chaune des parties des entrées et
des sorties du servie Web est typée.
4.2.2 Abstration de l'environnement
La méthode dénit les états du monde omme l'union des types des données four-
nies ou attendues par l'utilisateur. Soit T l'ensemble de tous les types de données
possibles, alors l'ensemble S appartient à P(T ). Chaque type d'un même état repré-
sente une donnée possible à obtenir dans et état. Par exemple, un état omposé des
types géopoint et période indique que les données atteignables sont obligatoirement
de es deux types.
4.2.3 Constrution du graphe de dépendane
Pour onstruire le graphe de dépendane, haque desription de servies Web
est analysée pour réer l'ensemble des relations R reliant les états. Comme nous
l'avons vu en planiation dans le hapitre 2, les relations appartiennent à S×A×S.
Pour déterminer l'existene d'une relation, il faut vérier les pré-onditions et les
post-onditions. Les pré-onditions sont respetées lorsque les types d'entrée d'un
servie Web sont inlus dans l'état ourant. Les post-onditions sont réalisées lorsque
le nouvel état est égal à l'ensemble des types de sortie. Autrement dit, pour haque
tuple (f, si, sf ) appartenant à F× S× S, la méthode vérie que les pré-onditions et
les post-onditions sont réalisées, puis rée un ar dans le graphe des états reliant si
et sf représentant la transformation que peut réaliser le servie Web f . Par exemple,
un servie Web qui onvertit une température de Celsius à Farenheit est représenté
par un ar qui relie les noeuds température en Celsius à température en Farenheit.
4.2.4 Génération des séquenes d'ations équivalentes
Le graphe est don onstitué de noeuds, représentant les ensembles de paramètres
typés possibles et d'ars représentant les ations possibles pour passer d'un ensemble
à un autre.
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Chaque hemin dans le graphe représente une omposition obéissant à des ontraintes
fontionnelles néessaires. Néanmoins, se baser uniquement sur es hemins n'est pas
eae et notre méthode utilise la requête de l'utilisateur pour ne séletionner que les
hemins intéressants vis-à-vis de ette requête. Pour e faire, la méthode herhe les
noeuds dans le graphe représentant les données pouvant être fournies par la requête.
Puis, elle reherhe les noeuds pouvant fournir les données souhaitées par l'utilisateur.
Enn, la méthode herhe les hemins sans boule reliant es noeuds. Un hemin sans
boule est un hemin passant au plus une fois dans un ar donné.
Il existe, pour trouver es hemins, des algorithmes qui terminent et sont omplets.
Un algorithme omplet dans notre as est un algorithme qui trouve toutes les solutions
existantes. Il est formalisé par : pour tout X , si X est un hemin sans boule et valide,
alors l'algorithme trouve X omme solution. Je présente un de es algorithmes dans
la setion suivante.
Algorithme de génération de toutes les séquenes d'ations équivalentes Il
existe deux façons standards de dérire les graphes. La première est une représentation
basée sur des tableaux et la seonde est basée sur la liste d'adjaene [100℄.
Pour réaliser mon algorithme de reherhe de hemin, j'ai hoisi de représenter
un graphe par des listes d'adjaene. Cette représentation liste, pour haque noeud,
les noeuds adjaents, autrement dit, les noeuds aessibles diretement par un ar.
Un graphe g est don représenté par la liste V de ses noeuds. Chaque noeud v ∈ V
omporte la liste des ars e ∈ Adj(v) menant à ses noeuds adjaents. Chaque ar peut
être marqué à l'aide d'une fontion mark(g, e) et démarqué à l'aide de unmark(g, e).
L'état de la marque peut être lu grâe à is_mark(g, v) retournant vrai si v est marqué
et faux sinon.
L'algorithme suivant génère la liste P de tous les hemins entre un sommet de
départ vbegin et un sommet d'arrivée vend. Pour ela, partant de vbegin , il onsidère
tous les ars de sa liste d'adjaene. Pour haun des ars de ette liste, il va herher
tous les hemins reliant le noeud d'arrivée de l'ar à vend sans réutiliser l'ar. Ces
hemins sont ensuite onaténés ave l'ar ourant de manière à générer l'ensemble
de tous les hemins passant par et ar. Cette génération est faite de manière réursive.
P : ensemble de hemins ;
p : hemin ;
vbegin : noeud ;
vend : noeud ;
dene follow (v, p, P)
(marque le noeud pour ne plus y repasser)
mark(v) ;
(ajoute le noeud ourant au hemin)
p.push(v) ;
(pour tous les noeuds adjaents du noeud ourant)
foreah i in Adj(v) :
(si le noeud adjaent est elui de n alors on ajoute
le hemin à la liste des hemins, sinon on poursuit la reherhe)
if i == vend then
p.push(i) ;
P .add(P ) ;
56
4.2 Méthode de omposition dynamique basée sur des graphes de dépendane
d'états
p.pop(i) ;
else
(si le noeud adjaent n'est pas marqué alors on poursuit la
reherhe, sinon on abandonne e hemin)
if not is_mark(i) then
follow(i, p. P ) ;
endif
endif
endfor
(on a ni la herhe pour le noeud ourant)
p.pop(v)
(il n'est plus marqué)
unmark(v)
enddef
follow (vbegin, p, P) ;
return P ;
Une fois l'algorithme terminé, nous disposons de l'ensemble des hemins sans
boule qui relient les entrées fournies aux sorties souhaitées. Il faut ensuite onver-
tir es hemins dans un langage de omposition. Pour e prototype, e langage est le
même que elui du prototype préédent 4.1 et utilise don uniquement les séquenes et
les assignations. Je montrerai dans l'exemple en n de hapitre omment sont traduits
es hemins en omposition.
4.2.5 Critère de qualité des hemins
Une fois les ompositions possibles établies, il faut les trier par ordre de qualité.
Nous devons don dénir un ritère de qualité permettant e tri.
La notion de qualité de données est très subjetive et dépend parfois des besoins,
omme nous l'avons vu dans le hapitre 2. Dans mon as, j'ai retenu un ritère simple,
qui est une valeur de qualité omprise entre 0 et 1. Plus ette valeur est prohe de
1, plus la omposition est de bonne qualité. Un onepteur de servies Web attribue
à haun d'eux une valeur de qualité de servie entre 0 et 1. Je dénis le ritère de
qualité d'une omposition omme le produit des qualités de haun des servies Web
qui la omposent. Les ompositions peuvent alors être triées par ordre déroissant de
qualité.
4.2.6 Validation des résultats
Une fois les ompositions triées, nous exéutons la première et nous devons la
valider. La validation est réalisée en omparant les types des données obtenues après
l'exéution de la omposition et les types des données souhaitées par l'utilisateur.
Lorsque l'ensemble des types souhaités est inlus dans l'ensemble des types des don-
nées du résultat, alors la omposition est validée. Par exemple, si l'utilisateur souhaite
obtenir une liste d'élairement, et que le résultat obtenu après exéution de la om-
position est une liste de températures alors le résultat est invalide. En revanhe, si
le résultat obtenu omporte une liste de température et une liste d'élairement, le
résultat est validé. Cette méthode ne prend pas en ompte le ontenu des données,
elle ompare uniquement les types des données.
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4.2.7 Union des résultats
Dans le as où la omposition n'est pas validée, la omposition suivante est exéu-
tée et son résultat fusionné ave la préédente. Dans e prototype, l'union est réalisée
simplement par le remplaement de l'anien résultat par le nouveau. Cei peut ne
pas être onsidéré omme une union à proprement parler, mais elle est lairement
susante pour analyser notre méthode.
4.2.8 Disussion
Failité de mise en oeuvre de la méthode Cette approhe fournit une méthode
raisonnablement faile pour ombiner les servies Web, puisque la tradution des des-
riptions standards des entrées/sorties (exprimées en WSDL) en pré-/post-onditions
est simple.
Une forte abstration Elle s'appuie sur le fait que les ensembles des types dé-
rivant les messages d'entrées et les messages de sorties d'un servie Web sont une
abstration de e qu'il réalise. Autrement dit, les entrées et les sorties du servie Web
représentent d'une ertaine façon e que réalise le servie Web. Cette représentation
n'est pas omplète, elle ne omporte pas, par exemple, les attributs non-fontionnels
(par exemple, le nom de l'algorithme utilisé), ou enore la manière dont vont être
utilisées les données d'entrée. Par exemple, deux servies Web eetuant la même
transformation de données dans le graphe, peuvent en réalité faire appel à des opéra-
tions diérentes. Un servie Web qui additionne a et b, et un servie Web qui alule
a fois b, ne peuvent être diéreniés ar ils ont les mêmes pré-/post-onditions qui
sont basées pour la méthode sur les types des entrées/sorties. On remarque également
que la desription des pré-onditions et post-onditions a un impat important sur
les ompositions qu'il sera possible de faire ainsi que leur justesse. Plus la desription
des pré-/post-onditions est préise, plus la proportion de ompositions valides sera
grande. En ontre-partie, des ompositions valides seront éliminées, et vie-versa, plus
les desriptions sont grossières et peu détaillées, plus la proportion de ompositions
fausses qui seront générées sera grande. Par exemple, prenons deux servies Web le
premier, nommé F, s'appliquant sur un entier naturel et donnant en résultat un entier
naturel, et le seond, nommé G, s'appliquant sur un entier positif et fournissant en
sortie un entier naturel. Si l'on hoisit de dérire es 2 servies Web grossièrement en
ignorant l'existene des entiers positifs, alors F et G sont dérits de la même manière
et la sortie de F peut être utilisée en entrée de G. Dans ertains as ette omposition
est invalide, néanmoins elle reste valide lorsque la sortie de F est positive. Dans le
as de desriptions grossières, 'est-à-dire ii très abstraites par rapport à la fon-
tionnalité des servies Web, on a don réé des ompositions fausses sans éliminer de
ompositions valides. Par ailleurs, si on hoisit de dérire de façon rigoureuse es deux
fontions alors G ne peut plus être appliquée sur le résultat de F et on élimine toutes
les ompositions de F et de G où les sorties de F sont positives. Dans e as on a une
desription plus détaillée, mais qui élimine des ompositions valides.
Des algorithmes alternatifs Etant donné que l'ensemble des ars est dénom-
brable, l'ensemble des états l'est aussi (leur nombre étant au maximum deux fois
supérieur au nombre d'ations). Ce problème est don solvable par des méthodes de
planiation lassiques. Il est don tout à fait possible d'utiliser des méthodes issues
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de la planiation. Pour ela, il faudrait traduire les desriptions des servies Web
dans des langages utilisés pour la planiation tel que PDDL [38℄. Par ailleurs, pour
trouver un enhaînement d'ations possibles, l'algorithme de Dijkstra peut être utilisé.
Néanmoins, dans es deux as, l'un des prinipaux besoins exprimés par les météo-
rologues étant la omplétion des résultats, l'obtention de l'unique omposition, fournie
par les méthodes de planiation lassiques ou par l'algorithme de Dijkstra, n'est pas
satisfaisante. Nous devons don générer plusieurs enhaînements d'ations équivalents
an de pouvoir eetuer l'union des résultats de leur exéution pour atteindre un bon
niveau de omplétion des données.
Limite de notre approhe Cette approhe n'est pas apable d'utiliser onjoin-
tement deux servies Web pour aluler les entrées d'un troisième ompte tenu que
les hemins d'un graphe sont purement séquentiels. Un moyen pour ontourner e
manque de parallélisme inhérent aux graphes est de réer des servies Web virtuels
qui représentent l'exéution parallèle de plusieurs servies. Cette exéution onur-
rente est représentée par une transition qui aurait pour entrée l'union des entrées
des servies Web utilisés et pour sortie l'union des sorties de es servies Web. Cette
amélioration s'aompagne d'un aroissement exponentiel du nombre des états et
des transitions du graphe (2n, où n est le nombre de servies Web).
Avantage de notre méthode de omposition Ce prototype présente l'avantage
de prendre en onsidération de nouveaux servies Web ontrairement à la méthode
de omposition statique préédente.
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Le troisième prototype est basé sur la logique du premier ordre. Il tente de répondre
à la question Existe-t-il une séquene de servies Web reliant les entrées fournies par
l'utilisateur aux sorties souhaitées à partir d'un ertain nombre d'énonés supposés
vrais, ou axiomes. Contrairement à la préédente, ette méthode permet d'exprimer
les relations entres les entrées et les sorties d'un servie Web par une fontion.
Dans ette setion, je ommene par présenter Prolog et son prinipe d'inférene,
puis je déris la représentation des messages utilisés en entrée et en sortie par les
servies Web, je donne ensuite la manière de représenter des servies Web en Prolog, je
montre la manière de générer les ompositions et je disute de qualité et de omplétion
des résultats avant de onlure.
4.3.1 Présentation de Prolog
Prolog a été réé par Alain Colmerauer et Philippe Roussel vers 1972 [86℄. Leur
but était de faire un langage de programmation qui permettait d'utiliser l'expressivité
de la logique au lieu de dénir pas à pas la suession d'instrutions que doit exéuter
un ordinateur. Le nom Prolog est un aronyme de PROgrammation LOGique.
Prolog est utilisé dans de nombreux programmes d'intelligene artiielle et dans
le traitement de la linguistique par ordinateur en partuulier eux onernant les
langages naturels. Sa syntaxe et sa sémantique sont onsidérées omme très simples
et laires.
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Prolog est basé sur le alul des prédiats du premier ordre ; ependant, il est res-
treint dans sa version initiale à n'aepter que les lauses de Horn (f. 2.5). Les versions
plus réentes de Prolog aeptent des prédiats plus omplexes, notamment ave le
traitement de la négation par l'éhe. Dans notre as, nous utiliserons uniquement
des lauses Horn.
L'exéution d'un programme Prolog onsite à prouver une armation par unia-
tion suessive et réursive des diérentes données de la base de onnaissanes. Une
des partiularités de Prolog est que l'on peut onstruire une base de onnaissanes
dans un ordre indéterminé. Prolog peut ensuite résoudre des séries de problèmes lo-
giques relatifs à une telle base de onnaissanes.
4.3.2 Desription des messages
Les messages d'entrée et de sortie des servies Web dans ette méthode sont re-
présentés par une liste Prolog de prédiats. Par exemple, un message omportant un
geopoint et une period se représente par la liste des deux prédiats suivants :
[geopoint(48,2),period(20080101,20080201)℄
Dans et exemple, le geopoint est déni à la latitude 48 et la longitude 2 ; la période
est entre les deux dates données. Il est possible si néessaire de dénir des paramètres
sans valeur.
4.3.3 Desription des servies Web
Chaque servie Web est traduit par un ou plusieurs axiomes de la logique du
premier ordre qui relie ses entrées à ses sorties. Dans le as général, un servie Web
se dénit par un axiome armant que le servie Web nommé A ayant pour entrée I
et pour sortie O existe si l'on peut relier I et O par une relation prédénie [45℄.
Prenons l'exemple, d'un servie Web nommé servie3 qui fournit une série tem-
porelle de température en degrés Farenheit en un lieu donné. On le déompose en
axiomes de la manière suivante :
(* trouve la première ourene de X dans la liste [A|B℄ *)
find(X, [A|B℄) :-
X = A, !;
find(X, B).
(* maro définissant une liste de températures sur une période donnée *)
getseqtemperature(Period, Unit, Geopoint, [A℄) :-
Period = period(X, X),
A = temperature(X, Unit, Geopoint).
getseqtemperature(Period, Unit, Geopoint, [A|B℄) :-
Period = period(Begin, End),
Begin < End,
su(Begin, Next),
getseqtemperature(period(Next, End), Unit, Geopoint, B),
A = temperature(Begin, Unit, Geopoint).
(* définit un servie Web nommé servie3 qui fournit une
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liste de température en degrés farhenheit *)
servie(servie3, I, O) :-
find(period(B,E), I),
find(geopoint(X,Y), I),
getseqtemperature(period(B,E), farenheit, geopoint(X,Y), O),!.
Les premiers axiomes find(X, L) dénissent l'opération de reherhe d'un para-
mètre X dans la liste L. Les axiomes getseqtemperature réent une liste qui représente
une série temporelle de température. Enn l'axiome servie3 représente le servie
Web et les ontraintes liant ses entrées et ses sorties. On lane le proessus d'unia-
tion sur le programme Prolog. Comme il est dit dans la setion 4.3.1, s'il existe une
solution, alors l'uniation de Prolog la trouve en un temps ni. S'il n'existe pas de
solution, il se peut que Prolog ne termine pas. Dans notre as, omme nous herhons
à obtenir plusieurs solutions (de manière à exhiber plusieurs ompositions possibles
satisfaisant la requête), il se peut que l'uniation ne termine pas alors que nous avons
déjà obtenu un ensemble de solutions. L'uniation permet de onstruire toutes les
solutions possibles. Ainsi, sur l'entrée :
[period(20080101, 20080103), geopoint(x,y)℄
nous lançons la requête :
servie(servie3, [period(20080101, 20080103), geopoint(x,y)℄, O)
et obtenons la sortie :
[temperature(20080101, farenheit, geopoint(x,y)),
temperature(20080102, farenheit, geopoint(x,y)),
temperature(20080103, farenheit, geopoint(x,y))℄
Cette sortie représente toutes les valeurs obtenues sur la période 2008-01-01, 2008-
01-03 pour un lieu quelonque. Cette desription montre bien la onstrution de la
série temporelle de température. Notons que la dénition des prédiats ave leurs pa-
ramètres doit être pré-établie : dans et exemple, temperature omporte uniquement
3 paramètres : une date, une unité et une loalisation, mais on pourrait imaginer y
rajouter l'altitude.
4.3.4 Réalisation de Fg
Je dénis une omposition en Prolog par l'armation suivante : Un servie om-
posé [A,B℄ ayant pour entrée I et pour sortie O existe s'il existe un servie A reliant
l'entrée I à E et un servie omposé B reliant E à O. Cette armation s'érit en Prolog
par les axiomes suivants, où servie est une omposition de servie et servie est
un servie atomique :
servie([℄, X, X).
servie([A|B℄, I, O) :-
servie(A, I, E),
servie(B, E, O).
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Pour générer toutes les ompositions possibles orrespondant à une requête de
l'utilisateur, j'utilise le prinipe d'uniation de Prolog sur les règles Prolog de om-
position préédentes et sur les axiomes représentant les servies.
Dans la requête suivante, la première ligne dénit la forme requise pour les sorties
et la seonde ligne demande à reherher les ompositions X produisant ette sortie
si les entrées sont period et geopoint donnés.
getseqtemperature(period(20080101,20080110),
elsius, geopoint(48,2), O),
servie(X, [period(20080101, 20080110), geopoint(48,2)℄, O)
Après uniation, dans notre as, omme il existe des servies omposés qui relient
les entrées aux sorties de la façon souhaitée, on obtient les solutions satisfaisant la
requête suivante :
O = ...
X = [servie1℄ ;
O = ...
X = [servie3, servie2℄ ;
false.
Notons que dans notre exemple, l'arbre de reherhe étant ni, l'uniation ter-
mine. Elle rend false pour indiquer, quand on lui demande de trouver une autre
solution, qu'il n'en existe plus.
Ces solutions sont alors utilisées pour générer les ompositions de servies Web
orrespondantes. Ces ompositions seront ensuite exéutées et leur résultat renvoyé à
l'utilisateur.
4.3.5 Qualité et omplétion des résultats
Le prototype dans sa version ourante ne gère pas la qualité des servies Web. En
eet, atuellement, les solutions sont analysées les unes après les autres dans l'ordre
dans lequel Prolog les trouve. Pour prendre en ompte la qualité, il serait possible de
proéder à un tri des solutions par qualité déroissante. Dans le as général, le nombre
de solutions étant possiblement inni, il faudrait forer l'algorithme à terminer sur
ertains ritères omme, par exemple, limiter la reherhe à des hemins impliquant
moins de 10 servies Web. On peut alors employer la méthode de qualité utilisée dans
le prototype préédent.
On renontre le même problème pour la omplétion des résultats, les ompositions
arrivent sans ordre de qualité et leur possible innité nous empêhe de les trier. L'union
n'est don pas réalisée dans e prototype.
4.3.6 Disussion
Les règles de omposition des servies Web dénies par ette méthode sont plus
expressives que elles de l'approhe préédente. En eet, elle-i se ontentait de
mettre en relation des entrées ave des sorties en ne se basant que sur les types des
valeurs, alors que la méthode basée sur Prolog expliite les transformations de es
valeurs. Prenons l'exemple du servie3 préédent, nous onstatons que sa sortie a
pris en ompte les valeurs des bornes de la période fournie en entrée, e qui serait
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impossible pour la méthode préédente. Cette méthode, en intégrant bien la façon
dont les servies Web transforment les données, permet de diérenier des servies
qui seraient pris omme identiques par la méthode préédente.
Notons que ette approhe, tout omme la préédente, ne permet pas de ombiner
deux servies Web an d'en utiliser un troisième.
Par ailleurs, ontrairement à l'approhe préédente qui reherhait des hemins
sans boule, ette approhe n'élimine pas les boules. Certaines preuves, omme par
exemple, une preuve appliquant la même séquene d'axiomes en boule [10℄, seront
impossibles à obtenir. Notons que e problème est suseptible de se produire fré-
quemment. Par exemple, si nous disposons d'une onversion d'une unité vers une
autre et de sa réiproque, la solution alternera une innité de fois le premier et le
seond servie. Une solution pour résoudre e problème serait de limiter le nombre
de solutions en bornant la longueur de la séquene de servies Web. Ce faisant, la
méthode n'explore plus toutes les solutions, mais ette limitation me semble malgré
tout judiieuse. Compte-tenu des latenes du réseau Internet et du temps d'exéu-
tion des servies Web, il devient primordial de ne pas utiliser un grand nombre de
servies Web an de limiter les temps de réponse. La réponse à une requête à tra-
vers Internet est de l'ordre de 50 fois plus lente que si elle était appelée en réseau
loal. Ainsi demander une ombinaison d'une dizaine de servies Web débouhe sur
un temps d'exéution rédhibitoire. Une autre solution onsisterait à limiter le temps
de alul en interrompant le proessus de reherhe de solution. De la même façon
que la solution préédente, la méthode ne trouvera pas toutes les solutions.
L'approhe basée sur Prolog, omme les approhes de preuve de théorème, per-
met de donner une première approximation de la manière dont le servie Web fon-
tionne. Cette approhe reste diile à rendre opérationnelle puisqu'elle néessite, pour
haque servie Web, l'ajout d'informations de transformation des données qui ne sont
atuellement pas disponibles hez les fournisseurs de servies Web. Notons que es
informations peuvent être omplexes à fournir même si OWL-S [74℄ et WSMO [111℄
initent déjà les fournisseurs à une dénition plus sémantique des fontions oertes.
L'adoption de ette approhe implique aussi des hangements dans les tehniques
de oneption atuelles omme, par exemple, l'adoption de standard de desription
omme OWL-S.
Plusieurs limites apparaissent dans ette approhe. La dénition des axiomes reste
très omplexe pour les non-programmeurs. Il faudrait proposer un langage de desrip-
tion des servies Web plus adaptés au domaine des servies Web et de la météorologie
utilisant une représentation des données prohe des arbres XML.
4.4 Résultats de ette étude
Le prototype basé sur les graphes montre que les méthodes de omposition s'ap-
puyant sur la planiation automatique peuvent être limitées an de garantir leur
terminaison mais, à ause de ette limitation, elles sont suseptibles de proposer des
solutions invalides vis-à-vis de la requête de l'utilisateur.
Le prototype d'indution Prolog montre que les méthodes de omposition basées
sur la preuve de programme deviennent indéidables lorsque l'expressivité du langage
roît [58℄, que e soit pour une preuve de théorème ou pour une synthèse automatique
de programme. Par onséquent, elles néessitent généralement l'intervention humaine.
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Chapitre 5
Méthode hybride de
omposition
Je présente dans e hapitre une méthode originale de omposition automatique et
adaptative des servies Web. Cette méthode s'appuie sur deux prinipales onlusions
tirées des préédentes méthodes de ompositions et de l'état de l'art. En onséquene,
dans notre méthode hybride, nous utilisons la planiation pour générer des ompo-
sitions en nous limitant aux ompositions n'utilisant pas deux fois le même servie
Web et nous vérions la validité des es ompositions par des tehniques de preuve
de programmes.
5.1 Les diérentes phases du prototype
Le prototype se déompose selon les 7 étapes suivantes :
i. il établit la liste des ompositions Cs possibles à partir de la desription des
types des données fournies et souhaitées par l'utilisateur et des types des entrées
et sorties des servies Web ;
ii. il valide de façon théorique es ompositions à l'aide d'un proessus de véria-
tion qui utilise la desription sémantique des servies Web et de la requête de
l'utilisateur ;
iii. il élimine les ompositions non validées à l'étape préédente ;
iv. il trie les ompositions en fontion de leur qualité présumée ;
v. il exéute la première omposition et ombine son résultat ave les résultats
préédemment obtenus, le premier résultat est ombiné ave un résultat vide ;
vi. il ompare le résultat réel obtenu par l'exéution de la omposition ave le résul-
tat théorique de la requête que souhaite réaliser l'utilisateur an de déterminer
si le résultat est omplet et orrespond au souhait de l'utilisateur ;
vii. dans le as où le résultat n'est pas validé dans l'étape préédente et que des
ompositions sont enore disponibles cs ∈ Cs, il reommene, à partir de l'étape
iv., à exéuter la prohaine omposition dans la liste Cs. Dans les autres as, il
renvoie le résultat à l'utilisateur.
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Les éléments permettant de réaliser es étapes sont dérits dans les setions sui-
vantes. Nous dérivons tout d'abord la façon dont l'ensemble des ompositions Cs est
généré. Puis nous indiquons la méthode de séletion des ompositions valides. Nous
établissons ensuite les ritères de qualité permettant de trier les ompositions et in-
diquons la méthode pour valider le résultat nal des ompositions. Nous dénissons
alors omment les résultats sont omplétés.
Après es setions théoriques, nous présentons un exemple qui développe le dé-
roulement, étape par étape, de l'exéution du prototype. Nous terminons par une
disussion sur e prototype où nous abordons des as partiuliers que l'étape de va-
lidation sémantique ne peut pas résoudre, et nous analysons enn le prototype dans
son ensemble.
5.2 Génération des ompositions par la fontion Fg
Comme nous l'avons dit préédemment, nous réutilisons ii la fontion de géné-
ration de omposition Fg dénie dans la setion 4.2. Fondée sur la planiation, elle
utilise les types des données d'entrée et de sortie pour générer un graphe dont le
parours fournit une liste des ompositions possibles.
5.3 Vériation de la validité des ompositions (la
fontion Fv)
Les méthodes basées sur la preuve de programme[11℄ peuvent être utilisées pour
faire de la vériation de programme. La vériation onsiste, par exemple, à om-
parer des spéiations ave des programmes et ainsi déterminer si es programmes
respetent les spéiations. Dans mon as, je souhaite vérier que les données réla-
mées par l'utilisateur seront bien elles fournies par la omposition.
Les deux premières méthodes que nous avons vues dans e hapitre, n'exploitent
pas d'information sur les omportements des servies Web mais uniquement des infor-
mations sur les types. Elles peuvent générer des ompositions invalides. Pour limiter
les erreurs, il est possible d'augmenter la granularité des types mais, e faisant, nous
augmentons la omplexité du graphe en générant plus de noeuds et éliminons plus
fréquemment des ompositions qui auraient été valides.
La méthode basée sur Prolog va plus loin que les préédentes en exploitant des
informations qui expliitent les transformations, réalisées par les servies Web, sur les
données.
Notre but est d'aller enore plus loin dans l'exploitation de la desription des
omportements des servies Web en proposant un meilleur moyen de dérire es om-
portements et une meilleure façon de omparer les ompositions entre elles. Cette
omparaison permettrait, par exemple, de déterminer si deux ompositions sont in-
terhangeables.
Nous dénissons un langage de desription du omportement des ompositions de
servies Web. Ce langage s'inspire des formalisations des ompositions des servies
Web présentées dans le hapitre 2 ainsi que des strutures de ontrle utilisées dans
OWL-S. La desription du omportement des ompositions passe par la onnaissane
du omportement de haun des servies Web partiipant à la omposition et par la
onnaissane de la manière de ombiner es omportements.
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5.3.1 Etablir le omportement d'un Web servie
Pour onnaître le omportement des servies Web, on pourrait penser en première
solution à utiliser les odes soures des servies Web, de manière à relier nement les
entrées aux sorties. Cette solution n'est pas réaliste. En eet, d'une part, personne
ne fournit les odes soures des servies Web et d'autre part, dans le as où es odes
soures seraient disponibles, leur origine serait diverse et ils seraient odés dans des
langages diérents. Malgré la diérene de langages, il reste théoriquement possible
de traduire tous es langages en un langage ommun. Cette tradution, en dehors du
temps très important qu'elle néessiterait, se heurterait à d'autres problèmes omme,
par exemple, la signiation des types des données manipulées. Par exemple, une date
peut se représenter de plusieurs manières diérentes. De même, un nombre en virgule
ottante peut représenter des données très diérentes omme un rayonnement solaire,
une température, un taux d'humidité, et.
La solution onsiste à dénir un langage de desription des omportements des ser-
vies Web. Ce langage doit allier expressivité, simpliité d'utilisation et évolutivité. Il
doit rester susamment abstrait de manière à ne pas prendre en ompte des détails
qui ompliqueraient la desription sans apporter de sens. Par exemple, il n'est pas
utile de onnaître la provenane géographique d'une donnée. Il doit être extensible de
manière à prendre en ompte de nouveaux types de données pour, par exemple, dis-
riminer des températures de rayonnements solaires, ou des vitesses de vent. Trouver
un juste niveau dans la desription du omportement des servies Web est diile : il
est impossible de trouver une limite objetive entre un langage de type assembleur ne
permettant plus de disriminer les types, et un langage de haut niveau omportant
pléthore de types mais ne permettant plus de faire des équivalenes de programmes.
Une omposition de servies peut être vue omme un servie Web. En eet, si l'on
reprend la formalisation de la omposition de servies Web, une omposition est une
façon de passer d'un environnement à un autre. En somme, si l'on peut dénir un
langage dérivant le omportement des servies Web, e langage devrait être également
utilisé pour dérire le omportement des ompositions. Par onséquent, je propose un
langage ayant ette aratéristique.
Soulignons que es hoix de desription sont subjetifs. Pour ma part, j'ai orienté
mes hoix en fontion des besoins exprimés par les météorologues. Ces besoins sont
développés dans le hapitre 2 et ils m'imposent, par exemple, de pouvoir manipuler
des séries temporelles.
5.3.2 Déomposition du langage
Le langage que je dénis omporte des opérateurs permettant de dérire le om-
portement des servies Web ainsi que les omportements des ompositions. Dans ette
setion, je déris la façon dont es opérateurs sont struturés ainsi que leur signia-
tion.
Une omposition de servies Web se déompose en quatre étapes :
1. la délaration des servies Web et de leur omportement ;
2. l'initialisation des données d'entrées ;
3. la desription du omportement de la omposition ;
4. l'exéution de la omposition et le retour du résultat de la omposition.
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La omposition prog est :
prog := prgmp decl exep c returnp a
où : les aratères gras sont les mots lefs du langage ; decl est la partie délaration
des servies Web et c dérit l'étape 3 et a dérit l'étape 4.
L'ensemble DECLexp des expressions de délaration, l'ensemble Cexp des ex-
pressions de omposition et l'ensembleAexp des opérateurs arithmétiques sont dénis
dans la suite de ette setion.
Notons que par la suite, par soui de simpliité, je onfondrai les expressions
et e qu'elles représentent : l'expression d'une omposition sera une omposition,
l'expression d'un entier sera un entier, et. Dans ertains as, e raouri pourra ne
pas être utilisé, par exemple, dans le as des expressions arithmétiques.
5.3.3 Les types de données
5.3.3.1 Les types primitifs
Les spéiations de XML Shema [115℄ dénissent les types primitifs suivants :
string, boolean, deimal, oat, double, duration, dateTime, time, date, gYearMonth,
gYear, gMonthDay, gDay, gMonth, hexBinary, base64Binary, anyURI, QName, NO-
TATION. Les types primitifs sont des types atomiques, 'est-à-dire qu'ils sont indi-
visibles. Parmi es types, j'ai hoisi de n'intégrer à mon langage que les types qui
m'ont paru essentiels pour réaliser un prototype. J'ai hoisi de transrire les types
primitifs string, boolean, deimal, oat en m'inspirant prinipalement de la syntaxe
de JSON[49℄.
Un string est une haîne de aratères. Chaque haîne de aratères de l'ensemble
Sexp est une suite de aratères alphanumériques, pouvant omporter des espaes
entre deux ", par exemple : "Hello World".
Un boolean est une valeur qui représente un fait vrai ou faux. L'ensemble des Bexp
est {true, false}. Les expressions true et false représentant respetivement vrai et
faux.
Un deimal est un entier appartenant à l'ensemble Z. Ces entiers sont représentés
par l'ensemble Zexp, haque expression z de Zexp est omposée d'un groupe de
hires, par exemple 999.
Un oat est un nombre à virgule ottante appartenant à R. Ces nombres sont
représentés par l'ensemble Rexp, haque expression r est onstruite par deux regrou-
pements de hires séparés par un point, par exemple 99.9999.
Les autres types n'ont pas été retransrits ar ils peuvent être dérivés des types
primitifs de mon langage. Par exemple, dateTime, gYearMonth, gYear, gMonthDay,
gDay, gMonth sont des deimal et anyURI, QName sont des string.
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5.3.3.2 Les types omposés
La dénition des types primitifs n'est pas susante pour représenter les données
habituellement utilisées en informatique ou en météorologie. Les spéiations de
XML Shema proposent plusieurs moyens de onstruire des types omposés à partir
de ombinaisons de types primitifs, omme les unions et les types omplexes. J'ai
hoisi de retransrire es moyens à l'aide de types partiuliers. Ces types sont les
listes et les ditionnaires, es derniers étant onnus sous le nom d'objet en JSON.
Les listes sont non typées et sont de longueur variable mais nie. Les listes orres-
pondent à la ardinalité [0 ; unbound[ des Shemas XML. L'ensemble Lexp des listes
l est de la forme :
l := [ vlist ℄ | [ ℄
vlist := v | v , vlist
où v est une valeur de Vexp. L'ensemble des valeurs Vexp est l'union des ensembles
Sexp, Zexp, Rexp, Lexp et Dexp.
Les ditionnaires sont des listes de paires : identiant, valeurs. Tout omme les listes,
les ditionnaires peuvent être omposés d'objets de type quelonque. L'ensemble des
ditionnaires est Dexp. L'expression d'un ditionnaire d est onstruite réursivement
par :
d := { pairlist } | { }
pairlist := id : v | pairlist , pairlist
où id est un identiant appartenant à IDexp et v est une valeur. L'ensemble des
identiants IDexp est omposé de suites de aratères alphanumériques ommençant
par un aratère alphabétique.
Finalement, les données manipulées sont toujours des arbres, les types primitifs
étant les feuilles de l'arbre, les ditionnaires et les listes formant des branhes.
5.3.3.3 Notation pour la suite de ette setion
• les variables s,s0,s1 et s2 appartiennent impliitement à Sexp,
• les variables z,z0,z1 et z2 appartiennent impliitement à Zexp,
• les variables r,r0,r1 et r2 appartiennent impliitement à Rexp,
• les variables l,l0,l1 et l2 appartiennent impliitement à Lexp,
• les variables d,d0,d1, d2, ∆,∆′ et ∆′′ appartiennent impliitement à Dexp,
• les variables v,v0,v1 et v2 appartiennent impliitement à Vexp,
• les variables id,id0,id1 et id2 appartiennent impliitement à IDexp.
5.3.4 Délaration des servies Web
J'ai hoisi d'identier un servie Web à une fontion. Une fontion se dénit par
son entrée et sa sortie qui sont le plus souvent des ditionnaires et par une expression
dénissant son omportement. Je peux, de ette façon, dénir un servie Web fournis-
sant une série temporelle de température, à l'aide d'un servie Web fournissant une
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seule valeur de température en un point spatio-temporel donné, omme le montrera
l'exemple de e hapitre. Les fontions peuvent faire appel à d'autres servies Web
représentés aussi sous forme de fontions. Ce type d'appel est limité en interdisant
les appels réursifs (une fontion qui s'appelle elle-même) de manière à garantir la
terminaison de l'exéution. En pratique, lorsque une fontion est appelée pour la pre-
mière fois, on la retire de la liste des fontions éligibles, puis, une fois l'exéution de
ette fontion terminée, elle est remise dans la liste des fontions éligibles. De ette
façon, ette fontion devient inexistante pour toutes les sous-fontions utilisées par la
fontion ourante.
Certains servies Web ne peuvent pas être dénis de ette façon. Par exemple, le
servie Web fournissant des températures en un point spatio-temporel (que j'utiliserai
dans l'exemple de e hapitre) est diile à dénir à partir d'autres servies Web.
Pour ette raison, il est utile de pouvoir dénir des fontions dont le omportement
est inonnu qui représentent es servies Web. En météorologie, es servies, que
j'appelle servies de base, sont généralement des servies Web fournissant une unique
valeur physique. Ces servies Web sont dénis par des fontions opiant les données
d'entrée représentant les données qu'ils devraient fournir dans un ditionnaire en y
ajoutant l'identiant final assoié à la haîne de aratères représentant le type de
la donnée. La aratéristique de es servies Web de base est qu'ils ne peuvent pas
être omparés à d'autres servies Web, étant donné que leur omportement et leurs
propriétés sont inonnus. Ils sont don seulement égaux à eux-mêmes.
Les fontions sont délarées sous forme de listes de la façon suivante :
decl := fun id exe c1 return a1 decl0| none
Les fontions sont délarées à l'aide des mots lefs fun ... exe ... return.... Elles
sont dénies par un identiant id, une expression de omposition c et une expression
arithmétique a. Dans le as d'une fontion de base, le rle de l'expression c est de
reopier les entrées en y ajoutant l'identiant lef final ave la haîne de aratères
dénissant le type de la donnée représentée. Par exemple, pour le servie Web fournis-
sant une température en un point spatio-temporel, l'expression reopiera les valeurs
de latitude, de longitude et de date, et ajoutera final ave le type "temperature". De
ette façon, il sera possible de omparer deux expressions faisant appel à une fontion
de base en utilisant les données enregistrées dans ette valeur spéiale.
5.3.5 Les expressions sur les données
Ces expressions sont destinées à eetuer des aluls sur les données et à réer de
nouvelles valeurs. L'ensemble Aexp est l'ensemble des opérations a telles que :
a := b | z | r | s | l | d |
id ( a0 ) | id | a0 . id | this |
range ( a0, a1 ) |
append a0 a1 |
a0 + a1 | a0 - a1 | a0 / a1 | a0 * a1 | a0 % a1 |
a0 or a1 | a0 and a1 | not a0 | a0 > a1 | a0 == a1 | str ( a0 )
où :
• les expressions b, z, r, s, l et d réent de nouvelles données dans l'environnement ;
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• l'opérateur id(a0) appelle les fontions délarées dans la partie délaration du
programme.
• le langage fournit trois manières d'aéder aux données qui seront spéiées
dans la setion suivante :
• l'expression id permet d'obtenir la valeur identiée par id dans l'environne-
ment loal ;
• l'expression a0.id renvoie la valeur identiée par id dans le ditionnaire ren-
voyé par a0 ;
• l'opérateur this renvoie omme valeur l'environnement omplet.
• l'opérateur range(a0, a1) génère des listes d'entiers entre les deux paramètres
arguments a0 et a1 ;
• la fontion append l e permet d'ajouter un nouvel élément e en n d'une liste
l ;
• les opérateurs arithmétiques lassiques+, -, *, /,<,==manipulent des entiers
ou des nombres à virgule ottante ;
• les opérateurs booléens lassiques or, and, not manipulent les booléens ;
• l'opérateur str transforme un entier, un booléen ou un nombre réel en une haîne
de aratères ;
La setion sur la sémantique opérationnelle dérit en détail les omportements de
es opérateurs.
5.3.6 Les opérateurs de ontrle
La desription du omportement des ompositions est également utilisée pour la
dénition des types et des fontions. L'ensemble des ompositionsCexp est l'ensemble
des expressions c de la forme suivante :
c := c0 ; c1 | p = a | skip | if a then c0 else c1 end| foreah p in a do c done
où p représente un hemin dans l'environnement. L'ensemble des hemins de l'en-
vironnement Pexp est l'ensemble des expressions p telles que :
p := id | id . p0
Dans le groupe des opérateurs de ontrle :
• l'opérateur lassique des langages impératifs " ;" permet d'enhaîner des opéra-
tions en séquene ;
• l'opérateur d'aetation p = a assoie au hemin p la valeur renvoyée par a ;
• l'opérateur skip ne fait rien. Il est utile pour les opérateurs if ... then ... else ... end
en partiulier.
• l'opérateur de test if ... then ... else ... end exéute la première expression si
le résultat du test est true ou la seonde si le test est égal à false ;
• l'opérateur foreah ... in ... do ... done s'applique aux listes en permettant
de les parourir ;
• le hemin p dérit un hemin dans les ditionnaires de l'environnement ;
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5.3.7 La sémantique opérationnelle du langage
Maintenant que nous avons une desription informelle du omportement des ser-
vies Web et un aperçu des omportements des opérateurs du langage, nous formali-
sons dans ette setion es omportements à l'aide d'une sémantique opérationnelle.
Comme nous l'avons déjà vu dans le hapitre dédié à la formalisation de la om-
position de servies Web, établir notre sémantique opérationnelle va onsister tout
d'abord à dénir l'environnement sur lequel ette sémantique travaille, ensuite à dé-
nir les règles opérationnelles du omportement des opérateurs du langage, en ommen-
çant par les opérateurs manipulant l'environnement et en terminant sur les opérateurs
liés au ontrle du déroulement du programme.
5.3.7.1 Notation pour la suite de ette setion
• les variables a,a0,a1 et a2 appartiennent impliitement à Aexp ;
• les variables c,c0,c1 et c2 appartiennent impliitement à Cexp ;
• les variables p,p0,p1 et p2 appartiennent impliitement à Pexp.
5.3.7.2 L'environnement d'exéution des servies Web
L'environnement orrespond à l'environnement d'exéution de la omposition. Un
ordinateur peut être vu omme une mahine à états qui, après haque instrution,
hange d'état. Dans mon langage, l'environnement est représenté par une paire (∆,Φ),
où ∆ est un ditionnaire représentant les données de l'état ourant et Φ est une
fontion donnant aès à la dénition des fontions. ∆ appartient à Dexp.
5.3.7.3 Aès aux données de l'environnement
Pour aéder aux données de l'environnement, on dispose des deux fontions sui-
vantes :
• la fontion d(id) qui renvoie la valeur v assoiée à l'identiant id dans le di-
tionnaire d ;
• la fontion d[id 7→ v] :
d[id 7→ v](i) =
{
d(i) si i 6= id
v si i = id
(5.1)
qui renvoie v si id et i oïnident et d(i) sinon. Notons que ette fontion dénit
un nouveau ditionnaire identique au préédent mais dans lequel id est assoié à
v. Cette opération peut être vue omme l'ajout d'une entrée dans le ditionnaire
d.
5.3.7.4 Aès aux fontions de l'environnement
L'environnement omporte une fontion Φ qui assoie à un identiateur de fon-
tion id une paire (c, a) où c représente le omportement de la fontion id et a la valeur
de retour de la fontion id.
Φ donne aès aux dénitions des fontions représentant :
• les servies Web réels ;
• les fontions représentant des servies Web virtuels ;
• les fontions représentant des servies dont le omportement est inonnu.
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De même que pour la fontion ∆, je dénis les opérateurs :
• Φ(id) qui fournit la paire (c, a) orrespondant à id dans Φ ;
• Φ[id 7→ (c, a)]. Φ(id) qui représente la fontion :
Φ[id 7→ (c, a)](i) =
{
Φ(i) si i 6= id
(cexpr, aexpr) si i = id
(5.2)
Notons que les listes sont dénies à l'aide des opérateurs suivants :
• l'opérateur v :: l ajoute en tête de la liste l l'élément v ;
• l'opérateur head(l) aède à l'élément en tête de la liste l ;
• l'opérateur tail(l) aède au reste de la liste une fois le premier élément enlevé.
5.3.7.5 Evaluation d'une expression dans l'environnement
La règle ∆,Φ ⊢ e →a v signie que dans l'environnement ∆,Φ, l'expression e
s'évalue de façon arithmétique →a en la valeur v.
5.3.7.6 Evaluation des expressions sur les types de base
Les expressions z, r, s, l, d permettent de réer les types de base. Ils sont dénis
de la façon suivante :
∆,Φ ⊢ z →a z
(5.3)
∆,Φ ⊢ r →a r
(5.4)
∆,Φ ⊢ s →a s
(5.5)
∆,Φ ⊢ l →a l
(5.6)
∆,Φ ⊢ d →a d
(5.7)
Notons que pour simplier la dénition des opérateurs arithmétiques, je onfonds
l'expression à évaluer ave sa valeur d'évaluation. Ainsi dans ∆,Φ ⊢ z →a z z 'est le
même identiateur z que nous retrouvons des deux tés de →a.
5.3.7.7 L'opérateur range
Une autre façon de réer des listes est l'utilisation de l'opérateur range. Dans mon
langage, il est limité à la réation de liste d'entiers et se dénit de la façon suivante :
∆0,Φ ⊢ a0 →a z1 ∆0,Φ ⊢ a1 →a z2
∆0,Φ ⊢ range(a0, a1)→a l
(5.8)
où l est l'expression de la liste des entiers entre z1 et z2. Notons que nous restrei-
gnons l'opérateur range à n'utiliser que des bornes entières.
5.3.7.8 Les opérateurs arithmétiques
Les opérateurs +, −, ∗, / s'appliquent aux entiers Zexp et aux réels Rexp, les
dénitions de l'opérateur + pour les entiers et les réels sont données par les deux
règles i-dessous :
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∆,Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆,Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp
∆,Φ ⊢ a0 + a1 →a z0 + z1
(5.9)
∆,Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆,Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp
∆,Φ ⊢ a0 + a1 →a r0 + r1
(5.10)
Notons que l'opérateur + situé à droite des →a est dans la première règle l'opé-
rateur + des entiers et dans la seonde, l'opérateur + des réels.
Sur le même modèle, nous pouvons exprimer les opérateurs −, ∗ et / :
∆,Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆,Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp
∆,Φ ⊢ a0 − a1 →a z0 − z1
(5.11)
∆,Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆,Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp
∆,Φ ⊢ a0 − a1 →a r0 − r1
(5.12)
∆,Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆,Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp
∆,Φ ⊢ a0 ∗ a1 →a z0 ∗ z1
(5.13)
∆,Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆,Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp
∆,Φ ⊢ a0 ∗ a1 →a r0 ∗ r1
(5.14)
∆,Φ ⊢ a0 →a z0 z0 ∈ Zexp ∆,Φ ⊢ a1 →a z1 z1 ∈ Zexp
∆,Φ ⊢ a0/a1 →a z0/z1
(5.15)
∆,Φ ⊢ a0 →a r0 r0 ∈ Rexp ∆,Φ ⊢ a1 →a r1 r1 ∈ Rexp
∆,Φ ⊢ a0/a1 →a r0/r1
(5.16)
5.3.7.9 L'opérateur de manipulation d'une liste
L'opérateur append permet de rajouter une valeur à la n d'une liste, et s'exprime
de la façon suivante :
∆,Φ ⊢ a1 →a v1 ∆,Φ ⊢ a0 →a l0
∆,Φ ⊢ append a0 a1 →a v1 :: l0
(5.17)
5.3.7.10 L'aès aux données d'un ditionnaire
L'aès aux données d'un ditionnaire est exprimé par les 3 règles suivantes.
La première règle exprime l'opérateur qui renvoie tout l'environnement :
∆,Φ ⊢ this→a ∆
(5.18)
La seonde règle exprime l'opérateur qui s'évalue en la valeur assoiée à id dans
l'environnement :
∆,Φ ⊢ id →a ∆(id)
(5.19)
Enn, la dernière règle fournit la valeur assoiée à id dans le ditionnaire d que
doit fournir l'expression a0 :
∆,Φ ⊢ a0 →a d
∆,Φ ⊢ a0 . id →a d(id)
(5.20)
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En ombinant es trois opérateurs nous pouvons ainsi aéder à toutes les données
de haque ditionnaire, par exemple l'expression : this.a.b renvoie la valeur assoiée
à b dans le ditionnaire de l'environnement loal assoié à a.
5.3.7.11 L'opérateur d'appel de fontion
L'opérateur d'appel de fontion est onsidéré omme une opération arithmétique,
ar il ne modie pas l'environnement loal.
Comme je l'ai dérit dans la setion 5.3.4, il existe deux atégories de fontions : les
fontions de bases et les autres. Le langage ne diérenie pas es deux atégories. Les
fontions de base sont des fontions lassiques qui suivent une onvention partiulière,
un exemple dans la setion 5.7 en n de e hapitre l'illustre.
Par ailleurs, l'appel des fontions est déni par :
∆,Φ ⊢ a0 →a ∆′ Φ(id) = (c, a1)
∆′,Φ[id 7→ (skip, this)] ⊢ c →c ∆′′
∆′′,Φ[id 7→ (skip, this)] ⊢ a1 →a v
∆,Φ ⊢ id(a0)→a v
(5.21)
où :
• ∆′ est l'environnement spéique dans lequel travaillent les fontions. Cet en-
vironnement est indépendant de l'environnement d'exéution. On exprime de
ette manière que les omportements des servies Web n'ont aès qu'aux don-
nées fournies en entrée du servie Web ;
• a0 est l'expression arithmétique hargée de fournir les données à la fontion
qui va être exéutée. Généralement, le résultat de l'évaluation de a0 est un
ditionnaire ;
• c est l'expression de la fontion. Cette expression est évaluée à l'aide de la
notation →c dénie plus loin ;
• a1 est l'expression arithmétique de la valeur de retour de la fontion à évaluer.
Cette expression est évaluée après l'évaluation de l'expression c. L'évaluation de
es expressions est réalisée en ayant au préalable supprimé de l'environnement
la fontion en ours d'appel, an d'éviter les appels réursifs.
5.3.7.12 Les opérateurs de ontrle
La manipulation de l'environnement s'eetue par l'intermédiaire de l'évaluation
des opérateurs de ontrle qui permettent d'exprimer les ompositions.
∆,Φ ⊢ a →c v signie que dans l'environnement ∆,Φ, l'expression a s'évalue dans
l'environnement en v.
L'opérateur skip Le premier opérateur de ontrle est skip. Cet opérateur ne fait
rien, 'est-à-dire qu'il ne hange pas l'environnement. Il est déni de la façon suivante :
∆,Φ ⊢ skip→c ∆
(5.22)
Cet opérateur est utile pour la dénition des opérateurs de test en permettant
d'exprimer que les expressions des branhes then ou else sont vides, 'est-à-dire
n'ont pas de omportement.
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L'opérateur de séquene ; C'est l'un des opérateurs les plus utilisés. Il onsiste
à exéuter l'une après l'autre les deux expressions, la première transformant l'envi-
ronnement dans lequel sera être exéutée la seonde. Il est déni par :
∆,Φ ⊢ c0 →c ∆′ ∆′,Φ ⊢ c1 →c ∆′′
∆,Φ ⊢ c0 ; c1 →c ∆′′
(5.23)
où c0 et c1 sont des expressions de omposition du langage.
L'opérateur d'aetation Cet opérateur permet d'assoier un identiant à une
valeur. L'aetation modie réursivement les ditionnaires de l'environnement de la
manière suivante :
• d'abord elle modie le ditionnaire le plus profond dans l'arboresene ;
• puis elle modie réursivement les ditionnaires de niveau immédiatement infé-
rieur jusqu'à atteindre le ditionnaire raine.
Cet opérateur se déompose dans les trois règles réursives expliitées i-dessous.
La première règle 5.24 exprime le fait que l'on modie le ditionnaire de niveau
inférieur ave le ditionnaire de niveau immédiatement supérieur, ∆ étant le dition-
naire de niveau inférieur et ∆(id) le ditionnaire de niveau immédiatement supérieur.
∆(id) est modié pour donner ∆′, puis e ∆(id) modié est réaeté à id. Notons
que ∆′ est plus loin de la raine que ∆ et dépend de ∆(id).
∆(id),Φ ⊢ p =rec v1 →c ∆′
∆,Φ ⊢ id . p =rec v1 → ∆[id 7→ ∆′]
(5.24)
La seonde règle 5.25 exprime le fait que l'on a atteint le ditionnaire le plus éloigné
de la raine. La valeur fournie par l'expression aexpr de la règle suivante est don
ajoutée au ditionnaire qui va être propagé.
∆,Φ ⊢ id =rec v1 →c ∆[id 7→ v1]
(5.25)
C'est ave ette dernière règle que débute la réursion. Cette règle évalue l'ex-
pression aexpr puis lane la réursion. Le hemin p représente l'endroit où doit être
enregistrée la valeur. Par exemple, le hemin a.b.c indique la valeur c du ditionnaire
b, qui est lui-même dans le ditionnaire a de l'environnement loal. Modier la valeur
v de c revient à modier tous les ditionnaires a, b ainsi que le ditionnaire loal. La
formule est : ∆′ = ∆[a 7→ ∆(a)[b 7→ ∆(a)(b)[c 7→ v]]]. Une fois l'aetation ahevée,
l'évaluation arithmétique de a.b.c sera égale à v
∆,Φ ⊢ aexpr →a v1 ∆,Φ ⊢ p =rec v1 →c ∆′
∆,Φ ⊢ p = aexpr →a ∆′
(5.26)
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L'opérateur de branhement onditionnel if ... then ... else ... end Cet
opérateur alule le résultat d'une expression booléenne pour déterminer quelle branhe
de omposition sera exéutée. Il y a don deux as possibles :
∆,Φ ⊢ a0 →a false ∆,Φ ⊢ c2 →c ∆′
∆,Φ ⊢ if a0 then c1 else c2 end→c ∆′
(5.27)
∆,Φ ⊢ a0 →a true ∆,Φ ⊢ c1 →c ∆′
∆,Φ ⊢ if a0 then c1 else c2 end→c ∆′
(5.28)
La boule foreah ... in ... do ... done L'opérateur de boule utilisé par le
langage se dénit en deux étapes :
1. la première étape extrait la liste de la boule foreah, 'est le rle de l'opérateur
foreah ;
2. la suivante opie et parourt ette liste, 'est le rle de l'opérateur foreahrec.
Dans ette première règle, j'initialise le foreah en évaluant a pour obtenir la liste
orrespondante qui sera ensuite parourue grâe aux deux règles suivantes.
∆,Φ ⊢ a →a l ∆,Φ ⊢ foreahrec p inrec l dorec c done→c ∆′
∆,Φ ⊢ foreah p in a do c done→c ∆′
(5.29)
La seonde règle dénit le fait que : faire un foreah sur la liste l revient à aeter
la première valeur de la liste à p puis à évaluer c et enn à évaluer un foreah sur le
reste de la liste.
∆,Φ ⊢ p =rec head(l) ; c ; foreahrec p inrec rest(l) dorec c done→c ∆′
∆,Φ ⊢ foreahrec p inrec l dorec c done→c ∆′
(5.30)
Dans ette dernière règle, [ ℄ représente la liste vide qui signie la n du foreah.
∆,Φ ⊢ foreahrec p inrec [ ℄ dorec c done→c ∆
(5.31)
L'opérateur de délaration des servies La délaration des servies modie la
fontion Φ de l'environnement. Pour exprimer ette règle, je dénis tout d'abord la
notation Φ ⊢ decl →f Φ′ pour exprimer que la délaration decl dans l'environnement
Φ modie et environnement en Φ′.
La règle exprime la n des délarations des fontions, ou plus généralement auune
délaration de fontion.
Φ ⊢ none→f Φ
(5.32)
La seonde règle exprime deux hoses :
1 le remplaement ou l'aetation à id d'une fontion dont le orps et la valeur
sont représentés par la paire (c, a) ;
2 la séquene des délarations qui sont réalisées à la suite de la délaration par
l'expression decl.
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La délaration des fontions est globale. Ces fontions ne pourront pas être modi-
ées durant l'exéution des expressions Cexp ou Aexp. Seule la dernière délaration
d'une fontion est eetive.
Φ[id 7→ (c, a)] ⊢ decl →f Φ′
Φ ⊢ fun id exe c return a decl →f Φ′
(5.33)
5.3.8 Exéution théorique d'une omposition
Notre but ii est de réaliser Fv qui ompare les diérentes ompositions possibles
ave la omposition souhaitée par l'utilisateur. Nous ommençons tout d'abord par
déterminer les ompositions pouvant répondre à la demande de l'utilisateur. Chaque
séquene obtenue est ensuite traduite dans une expression PROGexp du langage
dérit préédemment, ette expression représentant la omposition. Toutes les ex-
pressions sont ensuite évaluées de manière à obtenir une valeur v représentant leur
résultat. Cette évaluation est dérite par la règle suivante :
Φ0 ⊢ decl →f Φ { },Φ ⊢ c →c ∆ ∆,Φ ⊢ a →a v
⊢ prog decl exe c return a →p v
(5.34)
où :
Φ0 est la fontion pour laquelle auun identiant n'est assoié à une fontion ;
Φ est la fontion de l'environnement donnant aès aux fontions délarées par
l'expression decl ;
c est l'expression de la omposition qui va être exéutée ;
a est l'expression arithmétique qui donnera la valeur v de retour de l'évaluation
de la omposition.
L'exéution de la omposition onduit à la valeur nale v orrespondant au résultat
de la omposition. Cette valeur peut être de type primitif. Elle peut aussi être une
ombinaison de données de types omplexes représentant l'exéution de la omposition
réelle ; nous en verrons un exemple typique dans la setion 5.7. Ce résultat peut être
omparé à un autre résultat, de la façon dérite dans la setion suivante, an de
déterminer si les ompositions sont équivalentes.
5.3.9 Validation théorique des ompositions trouvées
Les résultats de l'interprétation des ompositions sont omparés en étudiant ré-
ursivement les ditionnaires, les listes et les valeurs de sortie qui ont été générés.
Cette validation théorique orrespond à la phase ii : il valide es ompositions à l'aide
d'un proessus de vériation qui utilise la desription sémantique des servies Web
et de la requête de l'utilisateur (f. 5.1). Si les ompositions ne sont pas validées elles
sont éliminées (phase iii).
On vérie si toutes les données souhaitées par l'utilisateur sont obtenues en sortie.
Pour e faire, j'ai déni une fontion subseq dont le but est de déterminer si un
ensemble a est un sous-ensemble de b. Cette fontion retourne True si a est un sous-
ensemble de b et False sinon. L'algorithme de ette fontion se base sur le type de a
et de b pour déterminer omment la omparaison doit être réalisée. Il se déroule de
la manière suivante :
• quand les types de a et b dièrent, alors a ne peut pas être un sous-ensemble de
b et la fontion subseq renvoie False ;
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• quand a et b sont de même type :
• si a et b appartiennent à l'un des ensembles suivants Zexp, Rexp, Sexp ou
Bexp, alors a est un sous-ensemble de b si a est égal à b ;
• si a et b sont des ditionnaires, alors a est un sous-ensemble de b si et seulement
si pour toutes les paires (ida, va) ∈ a, il existe une paire (idb, vb) ∈ b telle que
ida égale idb et subseq(va, vb) égale à True ;
• si a et b sont des listes, alors a est un sous-ensemble de b si et seulement si
pour toute valeur va ∈ a, il existe une valeur vb ∈ b telle que subseq(va, vb) est
True. L'algorithme utilisé onsidère les listes omme des ensembles de valeurs
non ordonnés.
Je présente l'algorithme érit dans le langage Python, qui omporte les mêmes
types de base que eux utilisés par la méthode de desription des environnements.
Cette méthode omporte également l'opérateur "type" permettant d'obtenir le type
d'une valeur.
def subseq (a, b) :
if type(a) != type(b) :
return False
if type(b) != list and type(b) != dit :
return b == a
elif type(b) == dit :
for k in a.keys() :
if b.has_key(k) :
if not subseq(a[k℄, b[k℄) :
return False
else :
return False
return True
elif type(b) == list :
for i in a :
issubsub = False
for j in b :
if subseq (i, j) :
issubsub = True
if issubsub == False :
return False
return True
return False
On remarque que la omparaison n'est pas ommutative, 'est-à-dire que si prog1
peut remplaer prog2, ela n'implique pas que prog2 peut remplaer prog1. Par
exemple, si la omposition prog1 permet d'obtenir une quantité de rayonnement infra-
rouge et une quantité de rayonnement ultra-violet et qu'une omposition prog2 permet
d'obtenir une quantité de rayonnement ultra-violet, alors prog1 peut remplaer prog2
pare que toutes les données fournies par prog2 sont aussi fournies par prog1, mais
prog2 ne peut pas remplaer prog1 pour la raison inverse.
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5.4 Prise en ompte de la qualité
Dans ette phase iv du prototype hybride : il trie les ompositions en fontion de
leur qualité présumée, la qualité peut être prise en ompte de plusieurs manières : la
première onsiste à dénir la qualité des servies Web et la seonde onsiste à dénir
la qualité des données nales.
5.4.1 Prise en ompte de la qualité des servies Web
La prise en ompte de la qualité des servies Web peut se faire de la même façon
que pour la méthode de omposition basée sur les graphes : en alulant la qualité de
haque omposition en fontion des qualités des servies Web qui la omposent. Dans
mon prototype, j'ai adopté ette approhe.
5.4.2 Prise en ompte de la qualité des données nales
Cette méthode permet de prendre en ompte la qualité au niveau de la donnée ou,
plus exatement, au niveau des fontions de base. Lorsqu'un servie Web est déni à
partir d'une fontion de base, il rajoute une donnée de qualité au résultat de l'appel
de la fontion de base. Ces fontions de base représentant des données de base, il
est alors possible d'obtenir une évaluation de la qualité donnée par donnée. De plus,
haque servie Web pourra modier les données de qualité de façon plus ne.
Par exemple, la dénition d'une fontion de getIrradUVA de la manière suivante :
fun getIrradUVA exe
tmp = { nal : "irradUVA" } ;
tmp.date = date ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.quality = quality
tmp.unit = unit ;
return tmp
et le servie Web dénirait la qualité de e servie Web grâe à :
fun ServieA exe
result = [ ℄ ;
foreah i in range(period.begin, period.end) do
tmp = { sequene : [ ℄ } ;
tmp.date = i ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.unit = "JM2" ;
tmp.quality = 0.5
result.sequene = append(result.sequene, getIrradUVA(tmp))
done
return result
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La valeur 0.5 orrespond à une valeur de qualité pour une donnée. Dans et
exemple, toutes les données du servieA ont une qualité de 0.5, néanmoins il est
possible d'érire une desription qui dénirait, par exemple, une qualité de 0.9 pour
le mois de janvier et une autre valeur pour les autres mois. Ainsi, haque servie Web
peut dénir la qualité de haune des données. Je n'ai pas réalisé ette méthode, mais
si je l'avais fait il aurait été également néessaire de hanger la méthode de tri des
méthodes de omposition, d'union et de validation.
5.5 Union automatique des résultats de l'exéution
des ompositions
Après avoir exéuté les ompositions, le résultat doit être ombiné ave les résultats
préédemment obtenus (phase v). Il est possible de réaliser ette union de résultats
de façon automatique ompte-tenu de la façon dont les données sont enregistrées.
L'union des données a et b est réalisée de manière à ompléter les ditionnaires et les
listes a ave b.
Les ditionnaires sont omplétés réursivement en omparant les entrées présentes
dans le ditionnaire b et manquantes dans a et, dans e as, une entrée est alors réée
dans le ditionnaire a, ave la même valeur que elle ontenue dans le ditionnaire b.
Dans le as où les entrées sont présentes dans les deux ditionnaires, alors l'entrée
présente dans a, est omplétée par l'entrée qui est dans b.
Comme pour la omparaison, les listes sont traitées omme des ensembles. Les
listes sont omplétées en reherhant pour toutes les valeurs de la liste b une valeur
qui soit un sous-ensemble de ette valeur, à l'aide de la fontion subseq dénie i-
dessus. Lorsqu'une orrespondane est trouvée, alors la valeur ontenue dans a est
omplétée par la valeur ontenue dans b. Si auune orrespondane n'est trouvée,
alors ette valeur est ajoutée à la liste a.
L'algorithme d'union des résultats a et b est le suivant :
def union (a, b) :
if type(a) != type(b) :
return None
if type(b) == dit :
for k in b.keys() :
if a.has_key(k) :
union(a[k℄, b[k℄)
else :
a[k℄ = b[k℄
elif type(b) == list :
for i in b :
issubsub = False
for j in a :
if subseq (i, j) :
issubsub = True
break
if issubsub == False :
a.append(i)
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return True
return False
5.6 Validation du résultat de l'exéution réelle des
ompositions
Une fois l'union des résultats réels réalisée, il faut vérier simplement que toutes
les données souhaitées par l'utilisateur sont présentes dans le résultat réel (phase vi).
Pour valider le résultat réel, le prototype applique la fontion validate. Cette fontion
utilise en entrée :
• le résultat a de l'interprétation de la requête de l'utilisateur ;
• et le résultat b de l'union des exéutions réelles des ompositions de servies
Web.
Le résultat a représente le résultat que souhaite obtenir l'utilisateur, et b représente
le résultat réel que la méthode de omposition est parvenue à obtenir. Le résultat
est don validé si et seulement si le résultat a est un sous-ensemble du résultat b, en
ignorant le mot lef nal. En eet, e mot lef est présent dans le résultat théorique
a de la requête de l'utilisateur mais il ne l'est pas dans l'union des résultats réels. La
vériation s'eetue de manière similaire à la validation des ompositions :
def validate (a, b) :
if type(a) != type(b) :
return False
if type(b) != list and type(b) != dit :
return b == a
elif type(b) == dit :
for k in a.keys() :
if k == 'nal' :
pass
elif b.has_key(k) :
if not validate(a[k℄, b[k℄) :
return False
else :
return False
return True
elif type(b) == list :
for i in a :
issubsub = False
for j in b :
if validate(i, j) :
issubsub = True
if issubsub == False :
return False
return True
return False
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Le paramètre a est le résultat de la requête de l'utilisateur, et le paramètre b le
résultat de l'exéution de la omposition et de son union ave les résultats préédents.
La fontion validate renvoie True si la omposition est validée et renvoie False si
la omposition est refusée. Cette fontion est la même que la fontion subseq dénie
dans la setion 5.3.9, à la seule diérene que ette fontion ignore l'identiant lef
nal.
5.7 Exemple d'appliation : l'utilisateur de Lyon
Je présente dans ette setion, un exemple onret d'appliation de la méthode
proposée. Cette appliation illustre le fontionnement de la méthode et introduit une
disussion sur les qualités et les limitations de ette méthode.
Pour ommener, je propose une façon ompate d'érire les programmes de ma-
nière à les rendre plus lisibles. Ensuite, je déris les servies Web néessaires à l'illus-
tration. Ces servies Web ont trait à la météorologie. Enn, je déroule les étapes de
la méthode.
Requête de l'utilisateur Dans notre exemple, l'utilisateur est notre herheur de
Lyon qui souhaite obtenir des données de rayonnement UVA entre le 1
er
janvier 2008
et le 10 janvier 2008 à Paris, dont les oordonnées géographiques sont (48, 2).
Pour utiliser notre méthode, l'utilisateur doit traduire sa requête dans un langage
ompréhensible par le prototype. Dans notre as l'utilisateur est un utilisateur di-
ret et avané de la méthode de omposition, dans le as général l'utilisateur n'aura
pas onnaissane du fontionnement de la méthode de omposition. Son rle sera de
remplir un formulaire, la requête pouvant être pré-établie par un professionnel du
domaine onnaissant la méthode et les requêtes types de es utilisateurs. Il ommene
par dénir les types des données qu'il va fournir ainsi que les types des données qu'il
souhaite obtenir par :
Requete : (geopoint, period) -> irradiane
où :
• geopoint est le type représentant les oordonnées géographiques ;
• period est le type représentant l'intervalle de temps désiré par l'utilisateur ;
• irradiane est le type des données que souhaite obtenir l'utilisateur.
L'utilisateur doit ensuite dénir la omposition qu'il souhaite de façon plus préise
an de permettre à la méthode d'éliminer les ompositions invalides.
Considérons que l'utilisateur souhaite réaliser la omposition suivante :
prog
fun getIrradUVA exe
tmp = { nal : "irradUVA" } ;
tmp.date = date ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.unit = unit
return tmp
fun ServieA exe
result = [ ℄ ;
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foreah i in range(period.begin, period.end) do
tmp = { sequene : [ ℄ } ;
tmp.date = i ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.unit = "JM2" ;
result.sequene = append(result.sequene, getIrradUVA (tmp))
done
return result
none
exe
request = { latitude : 48, longitude : 2 } ;
request.period = { begin : 20080101, end : 20080110 } ;
result = ServieA(request) ;
return result
Dans ette omposition, l'utilisateur délare un servieWeb : getIrradUVA. L'iden-
tiant lef final ontenu dans la partie résultat indique que e servie Web est un
servie Web de base. L'utilisateur délare aussi un servie Web normal nommé Servi-
eA. A ette étape, il n'est pas néessaire que ServieA soit eetivement un servie
Web existant.
Base de données des servies Web onnus Pour et exemple, le prototype
onnaît les N servies Web suivants :
• ServieB qui fournit des données de rayonnement global total à partir d'un lieu
donné ;
• ServieA qui fournit le rayonnement dans les UVA pour un lieu partiulier et
une période donnée ;
Les deux servies Web préédents fournissent les données en Jm−2 ;
• on dispose ensuite d'un servie Web, Servie C, qui permet, à partir du rayon-
nement global total, de fournir des rayonnements UVA, obtenus par un alul
approprié ;
De la même façon que l'utilisateur dénit sa requête, les servies Web dérivent
les types de leurs entrées et de leurs sorties.
La desription des types d'entrée et de sortie des servies Web, donnée i-dessous,
s'érit de la façon suivante :
ServiceX : (I1, I2)− > O
Et se lit : le ServiceX a pour entrée des données de type I1 et I2, et a pour sortie
une donnée de type O.
Voii la desription des servies Web :
Servie A : (geopoint,period) -> (irradiane)
Servie B : (geopoint,period) -> (irradiane)
Servie C : (irradiane) -> (irradiane)
Comme nous pouvons le remarquer, ette desription ne permet pas de diéren-
ier tous les servies Web entre eux. En eet, si on se limite à l'analyse de ette
desription, les servies Web A et B font la même hose. Cei illustre la raison pour
laquelle ertaines méthodes ne disernent pas ertains servies Web entre eux et que
la desription omportementale est importante.
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Pour dérire le omportement des servies Web, il faut ommener par dérire les
fontions de référene. Ces fontions permettent de fournir les données de base qui
seront manipulées par les servies Web. Dans notre exemple, nous avons deux types
de base dépendants, qui sont irradGlobalTotal et irradUVA.
Ces types de base sont dérits dans le langage de la façon suivante :
fun getIrradGlobalTotal exe
tmp = { nal : "irradGlobalTotal" } ;
tmp.date = date ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.unit = unit ;
return tmp
fun getIrradUVA exe
tmp = { nal : "irradUVA" } ;
tmp.date = date ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.unit = unit ;
return tmp
Ces types d'irradiane dépendent uniquement d'une date, d'une loalisation et de
leurs unités.
La diéreniation entre les deux types est faite par la présene du mot lef -
nal dans le résultat, le premier servie de base fournit le mot lef final assoié à
”irradGlobalT otal”, alors que le seond assoie ”irradUV A” à l'identiant lef nal.
Cei permettra de les diérenier lors de l'exéution théorique.
Comme il est impossible de déterminer les relations entre es diérents types par
ette unique desription, il est néessaire de dénir le omportement des servies Web.
Ce omportement va déterminer omment les servies Web produisent et utilisent les
données des types de base.
La dénition des servies Web présentés préédemment est la suivante :
fun ServieA exe
result = { sequene : [ ℄ } ;
foreah i in range(period.begin, period.end) do
tmp = { } ;
tmp.date = i ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.units = "JM2" ;
result.sequene = append(result.sequene, getIrradUVA (tmp))
done
return result
On remarque que le servie Web ServieA ommene par initialiser le résultat,
appelé result, omme un ditionnaire omportant une liste vide, appelée sequence.
Ensuite il parourt l'intervalle temporel entre period.begin et period.end. À haque
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date i, il appelle le servie Web de base getIrradUVA au geopoint donné et à la date
onsidérée. De plus, il dénit l'unité de haque valeur omme ”JM2”. Son résultat
est onstruit par la onaténation des résultats renvoyés par le servie Web.
fun ServieB exe
result = { sequene : [ ℄ } ;
foreah i in range(period.begin, period.end) do
tmp = { } ;
tmp.date = i ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.unit = "JM2" ;
result.sequene = append(result.sequene, getIrradGlobalTotal (tmp))
done
return result
On remarque que la desription de e ServieB est identique à elle de ServieA
sauf que ServieB fait appel à getIrradGlobalTotal à la plae de getIrradUVA ; ei
signie que ServieB fournit une série temporelle d'irradiane globale totale.
Enn ServieC parourt la liste sequence qui lui est fournie en entrée de manière
à y repérer par un test les valeurs de l'irradiane globale totale. ServieC hange le
type de haque valeur nale trouvée en irradUV A, e qui peut être interprété omme
une onversion d'une irradiane globale totale en une irradiane dans les UVA. On
remarquera également que le servie Web élimine toutes les autres valeurs possibles
et renvoie une liste ne omportant que des valeurs d'irradiane dans les UVA.
fun ServieC exe
result = { sequene : [ ℄ } ;
foreah i in sequene do
if i.nal == "irradGlobalTotal" then
i.nal = "irradUVA" ;
result.sequene = append(result.sequene, i)
else
skip
end
return result
Appliation et déroulement de la méthode proposée La première étape onsiste
à trouver les hemins dans le graphe formé ave la représentation onventionnelle. Pour
notre exemple, on obtient les hemins suivants :
ServieA ;
ServieB ;
ServieA , ServieC ;
ServieB , ServieC ;
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Une fois tous les hemins possibles sans boule dénis, il faut traduire es hemins
dans le langage dérivant le omportement des servies Web. Par exemple, le hemin
Servie A, Servie C sera traduit par :
prog
... délaration des servies Web ...
exe
input0 = { geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 } } ;
input0.period = { begin : 20080101, end : 20080110 } ;
input1 = ServieA (input0) ;
input2 = ServieC (input1)
return input2
Chaun de es programmes est exéuté pour obtenir l'environnement nal qui sera
omparé à l'environnement souhaité. La règle appliquée est Si la valeur de retour est
inluse dans la valeur de retour souhaitée par l'utilisateur, alors ette omposition est
valide ; ette règle est réalisée par la omparaison des environnements. L'étape nale
onsiste à exéuter la omposition hoisie. Voii le résultat obtenu pour l'exéution
de la requête de l'utilisateur :
{ sequene :
{ nal : "irradUVA", date : 20080101,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
{ nal : "irradUVA", date : 20080102,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
{ nal : "irradUVA", date : 20080103,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
...
{ nal : "irradUVA", date : 20080110,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
}
Puis voii le résultat de l'appel à ServieB :
{ sequene :
{ nal : "irradGlobalTotal", date : 20080101,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
{ nal : "irradGlobalTotal", date : 20080102,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
{ nal : "irradGlobalTotal", date : 20080103,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
...
{ nal : "irradGlobalTotal", date : 20080110,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
}
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On onstate que, dans ette omposition, le résultat n'est pas onforme à la re-
quête ; ette séquene sera don éliminée. Les ompositions invalides sont éliminées et
les ompositions restantes sont triées par ordre de qualité globale. Il ne reste plus que
les ompositions suivantes dans l'ordre de qualité :
ServieA ;
ServieB , ServieC ;
Supposons que le résultat obtenu par la première omposition soit :
{ sequene :
{ value : 400, date : 20080101,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
{ value : 410, date : 20080102,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
{ value : 405, date : 20080103,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
}
On n'obtient que les trois premières valeurs souhaitées : les trois premiers jours
de janvier 2008. La méthode ne validera don pas e résultat et essayera la séquene
suivante :
{ sequene :
{ value : 405, date : 20080102,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
{ value : 408, date : 20080103,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
...
{ value : 500, date : 20080110,
geopoint : { latitude : 48, longitude : 2 }, unit : "JM2" }
}
Le résultat est plus omplet mais il manque la première valeur. Le prototype fera
don l'union de es résultats de manière à fournir un résultat omplet à l'utilisateur.
5.8 Cas partiulier où la omparaison des omporte-
ments éhoue
Dans ertains as, la simulation de la omposition peut éhouer là où la omposi-
tion réelle pourrait fontionner. Par exemple, lorsque l'opération foreah s'applique
à l'appel d'un servie Web de base MonServieDeBase :
foreah i { MonServieDeBase (i) }
{
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...
}
La raison pour laquelle la méthode de omposition proposée ne peut pas évaluer
ette omposition est évidente ; étant donné qu'elle ne onnaît pas la liste de retour
possible de MonServieDeBase, elle ne peut pas l'évaluer et parourir ette liste. Le
même onstat peut être fait ave les opérateurs if ... then ... else, lorsque la ondition
du if dépend du résultat d'une fontion indénie.
Une façon de réaliser la vériation onsisterait à évaluer le servieWeb permettant
d'obtenir la valeur de ette information, ainsi la formule pourrait être évaluée et
omparée. L'avantage de ette méthode est qu'elle aroît les hanes de trouver
une omposition valide. En ontre-partie, les performanes en sont diminuées ar des
requêtes plus nombreuses seront eetuées sur les servies Web sans garantie que es
requêtes soient utiles.
5.9 Analyse de la méthode proposée
La méthode réalise en partie les formes de ompositions énonées dans le ha-
pitre 3. Par exemple, elle réalise pleinement la séquene alors qu'elle ne réalise que
partiellement l'union et le hoix.
Le suès de ette méthode dépend prinipalement de la apaité d'abstration de
l'expert qui devra dérire son servie Web. Plus il sera préis et exat, plus le servie
Web sera utile pour la omposition.
Cette méthode n'est naturellement pas omplète simplement pare que des mé-
thodes omplètes n'existent pas enore pour les as généraux. En eet, omme on l'a
vu, le nombre des ompositions possibles et valides peut parfois être inni et il est
impossible d'exprimer une innité de solutions et de les exploiter. Si l'on prend la
aratéristique d'Internet, personne n'est prêt à attendre très longtemps une réponse
lors de l'interrogation d'un servie Web.
Relation de ette méthode ave les desriptions de servies Web existantes
ou à venir. Cette méthode peut être reliée à la desription OWL-S utilisant les
données du ServieProle. Les pré- et post- onditions peuvent être utilisées à la
première étape de la méthode de omposition alors que les ProessModel peuvent être
utilisés à la seonde étape. Le langage peut être mis en orrespondane ave le langage
OWL grâe au tableau suivant :
• Sequene : séquene du langage
• Split : peut être traduit par des séquenes
• Split+join : peut être traduit par des séquenes
• Any-order : peut être traduit par des séquenes
• Choie : n'est pas inlus diretement dans le langage
• If-Then-Else : if ... then ... else ... end du langage
• Iterate : forme de boule foreah ... in ... do ... done
• Repeat-While et Repeat-Until : ne peuvent pas être réalisés ar réursif ave
possibilité de non-terminaison.
La tradution n'est pas direte ar le langage que je propose est plus ontraignant.
Néanmoins, la méthode proposée n'en est pas moins valide et montre une nouvelle
façon d'utiliser la desription de type OWL-S. Une diérene importante est elle
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liée aux fontions de base, notion qui n'est pas utilisée par OWL-S. Ces fontions
de base peuvent simplement être vues omme des onstruteurs d'objets et don des
objets typés. L'avantage de es fontions est qu'elles sont plus générales que les types
traditionnels et permettent de dénir des fontions de base dont le but n'est pas
de réer diretement de nouvelles données, par exemple une fontion alulant un
modulo. Il est possible ensuite d'introduire de nouvelles règles permettant d'étendre
l'équivalene. Par exemple, dénir une fontion de base add, dénissant le mot lef
final à ”add”, ave la propriété suivante : add(a,b) est équivalent à add(b,a)
Préision de la desription basée sur les types des entrées/sorties Il serait
possible d'augmenter la préision de la desription des types des entrées et des sorties
en y inluant des types plus préis omme irradUVA, irradUVB et irradGlobalTotal,
mais il apparaît alors des diultés pour dérire les servies Web de onversion géné-
rique d'unité par exemple ; ou bien, on élimine simplement la possibilité d'utiliser es
servies, ar ils ne seraient plus ompatibles ave les autres servies Web fournissant
des données. Une solution plus élaborée onsiste à dénir des relations plus omplexes
entre les diérents types de données manipulées. Il existe pour le Web trois groupes de
relations standardisées par le W3C qui sont plus ou moins préis : OWL Lite, OWL
DL et OWL Full dans l'ordre roissant de omplexité. OWL Lite permet de lasser
des éléments ave des ontraintes simples, il est limité pour permettre une utilisation
faile. OWL DL, quant à lui, ore l'expressivité maximum tout en garantissant la
alulabilité et la déidabilité. Et enn, OWL Full ore la plus grande expressivité au
détriment de la alulabilité et de la déidabilité [73℄.
Ces langages, dans ertaines limites, permettent d'établir des relations entre les
types des entrées et des sorties des servies Web, plus expressives que elles utilisées
atuellement dans ette méthode. En eet, dans ette méthode, les relations entre les
types sont de un à un ; par exemple irradUVA n'est ompatible qu'ave d'autres
irradUVA. Cependant, il est possible d'intégrer une omparaison de type qui inté-
grerait des notions de sous-ensemble, omme des héritages qui hiérarhisent les types
entre eux. Pour l'intégrer, ette méthode devrait disposer d'une fontion lui permet-
tant de déterminer si deux types sont ompatibles et qui servirait à omparer les
données de l'identiant lef final.
Un langage Mon idée initiale était d'utiliser le langage d'une façon diérente de
elle proposée dans e doument. Elle onsistait à dénir un langage permettant d'ex-
primer des lasses d'équivalene entre diérents shémas de odes. Il existe deux types
d'équivalene de shémas : le premier est elui interne au langage de programmation,
e sont des propriétés du langage ; le deuxième est la délaration expliite d'équi-
valene, par exemple, telle fontion de base A est équivalente à telle autre fontion
B. Puis ette méthode aurait utilisé les propriétés d'équivalene du langage pour ré-
érire les ompositions en d'autres, es nouvelles rééritures ayant la aratéristique
de n'utiliser que des fontions qu'on sait pouvoir réaliser ave un ou plusieurs servies
Web.
J'ai rapidement abandonné ette piste ar elle était vouée à l'éhe, étant donné
le aratère non déterministe de la réériture. Pour illustrer e problème, supposons
qu'il soit possible de réérire la phrase AB en ACB et que l'on puisse réérire CB
en BC. La phrase AB peut alors être réérite d'une innité de façons diérentes, par
exemple ACBBB, et il est impossible de savoir quelles sont les formes de omposi-
tion atteignables et quelle réériture est plus intéressante à utiliser en premier. Pour
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résoudre ette diulté, j'ai ensuite étudié la possibilité de faire intervenir de l'appren-
tissage, issu de l'intelligene artiielle, en liant des situations types aux rééritures
qui semblent les plus utiles. J'ai hoisi de ne pas poursuivre dans ette voie, ar une
solution moins risquée selon moi, et plus raisonnable est apparue. Il serait probable-
ment intéressant d'étudier ette voie plus en avant, an de voir si une heuristique
onvergente peut être établie dans le domaine de la météorologie.
La méthode hybride est intéressante pour plusieurs raisons. D'abord, elle utilise
des desriptions prohes de OWL-S qui semble émerger omme le prohain standard
de desription des servies Web. Elle ombine les desriptions des entrées et des sor-
ties ave une desription omportementale, elle tire don partie des avantages des
méthodes de omposition basées sur la planiation et des avantages des méthodes
utilisant la preuve de programme. Ainsi, la méthode se termine toujours. De plus, si la
méthode fournit une bonne réponse, alors ette réponse est probablement raisonnable.
Néanmoins, ette méthode est également limitée ar elle ne peut proposer, explorer
toutes les solutions. En omparaison ave d'autres méthodes, elle est prohe de la
solution proposée par Medjahed [66℄ tout en l'améliorant par des approhes omme
elles utilisées par Rao [80℄ ou Wanermman [104℄ basées sur la preuve de programme.
L'un des intérêts majeurs de ette méthode est qu'elle permet d'évaluer virtuellement
une omposition. Cei permet de simuler ertaines unions possibles entre les omposi-
tions, ou d'évaluer la qualité de haune des données indépendamment de l'exéution
du servie Web. Enn, la desription omportementale permet aussi d'évaluer si le
servie Web fournit les données dérites ou non, en partiulier les séries temporelles
qui sont omplètement dérites.
Limite de l'implémentation Les servies Web utilisés ne suivent pas le protoole
standard habituel qui est SOAP. La prinipale raison est d'ordre pratique : en eet, il
existe en Python une librairie implémentant XML/RPC qui présente l'avantage d'être
simple à mettre en oeuvre. De plus, les données transmises sont des ditionnaires du
langage Python, struturés à la manière des objets SOAP. Le ditionnaire de base
représente un message SOAP omportant les paramètres d'appel ou de retour du
servie Web. Chaque paramètre est struturé à l'aide de ditionnaires, de listes et de
types de base. Bien que ette dénition soit diérente, l'approhe est la même qu'ave
les servies Web standards : haque servie Web est déni à l'aide d'une signature
typée. La réalisation de servies Web utilisant des protooles habituels tels que SOAP
n'est pas simple mais ne présente pas de diulté sientique.
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Chapitre 6
Évaluation des méthodes de
omposition automatique et
adaptative
Après la présentation dans le hapitre préédent des diérentes méthodes de om-
position que j'ai mises en oeuvre, e hapitre spéie, implémente et analyse un outil
d'évaluation des méthodes de omposition vis-à-vis des améliorations attendues en
météorologie. Notre but est de proposer une méthode qui s'applique à n'importe
quelle méthode de omposition adaptative et automatique.
Analyser et omparer es diérentes méthodes de omposition revient à analyser et
omparer la pertinene des méthodes utilisées pour réaliser la fontion de omposition
Fc dérite dans le hapitre 2.
Une évaluation exhaustive ou théorique de ette fontion ne serait possible qu'en
présene de tous les éléments théoriques, omme, par exemple une formalisation ma-
thématique de la méthode employée pour réaliser la omposition. Or, dans le as gé-
néral, nous ne disposons pas de es éléments. J'ai don hoisi de fonder ma méthode
d'évaluation sur l'analyse d'un ensemble de as représentatifs que j'appelle sénarios
et ave lesquels je vais évaluer le omportement des diérentes méthodes.
Les sénarios sont onstruits de manière à représenter le plus dèlement possible les
besoins exprimés en météorologie. Chaque sénario réalisé doit permettre de disuter
des apaités de la méthode testée. L'outil d'évaluation va don établir, pour haque
méthode testée, une he qui synthétise les diérents omportements onstatés.
Dans la suite de e hapitre, je ommene par dénir les formes des ompositions
types représentatives des ompositions que les météorologues souhaitent réaliser et
dont une notion prinipale est la notion de qualité, et je aratérise leur environnement
d'exéution.
Ensuite, je dénis les sénarios et la méthode d'évaluation de es sénarios de
manière à déterminer les omportements des sénarios.
Puis je déris l'implémentation que j'ai mise en ÷uvre de et outil d'évaluation.
J'utilise ensuite et outil pour évaluer et omparer les prototypes réalisés, ainsi que la
nouvelle méthode de omposition que je propose dans les hapitres 4 et 5. Je présente
les résultats des tests et je termine par une analyse de l'outil lui-même.
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6.1 Analyse des besoins pour l'évaluation
Dans ette setion, j'analyse les diérents aspets permettant d'établir une mé-
thode d'évaluation des méthodes de omposition. Une première partie établit les
formes de omposition andidates à être testées. Puis nous étudions la apaité des
méthodes à prendre en ompte la qualité des servies Web. Enn, nous analysons l'en-
vironnement des ompositions, 'est-à-dire les servies Web qui devront être simulés
lors des tests.
6.1.1 Les formes de ompositions à évaluer
Évaluer une méthode de omposition, revient à vérier si ette méthode est a-
pable de ombiner les servies Web de façon pertinente dans une situation donnée.
La pertinene d'une omposition est établie par la distane entre la réponse obtenue
et la réponse attendue : plus la réponse obtenue sera prohe de la réponse attendue,
plus la omposition sera pertinente.
Plusieurs formes de omposition me semblent représentatives des ompositions que
souhaitent réaliser les météorologues. Un premier ensemble de formes de omposition
de base a été déni dans le hapitre 3. Je rappelle es formes i-dessous, spéiées
dans le langage dénis dans le hapitre 3, par l'équation référenée par (6.x) :
• appel d'un servie Web unique "Sa" (6.1) ;
• séquene de deux servies Web, "Sb puis Sc" (6.2) ;
• hoix exlusif entre deux servies Web, "Sd ou Se" (6.3) ;
• union des résultats de deux servies Web, "Sf et Sg" (6.4).
Se limiter à l'évaluation de es formes de base n'est pas susant puisqu'elles ne
permettent pas d'évaluer la apaité des méthodes de omposition à ombiner es
formes de omposition entre elles.
Pour ette raison, je propose un nouvel ensemble de formes de ompositions qui
sont des ombinaisons des formes de base préédentes. Il sera ainsi plus diile, pour
une méthode, de passer les tests de façon opportuniste et l'évaluation gagnera en
préision. Je donne i-dessous les formes qui m'ont semblé simples et pertinentes,
spéiées dans le langage dénis dans le hapitre 3 par l'équation référenée par
(6.x) :
• hoix entre un servie et une séquene de servies, "(Sh et (Si puis Sj))" (6.5) ;
• hoix entre deux séquenes de deux servies Web, "(Sk puis Sl) et (Sm puis
Sn)" (6.6) ;
• union de l'appel d'un servie Web et d'une séquene de deux servies Web, "(So
et (Sp puis Sq))" (6.7) ;
• union des résultats de deux séquenes de deux servies Web, "Sr puis Ss et St
puis Su" (6.8) ;
• séquene entre l'union de deux servies Web "(Sv et Sw) puis appel de Sx" (6.9).
Comme on le onstate, es formes ombinent le hoix et la séquene ou l'union et
la séquene. J'ai hoisi de ne pas évaluer des ombinaisons de hoix et d'union ar,
omme nous le verrons par la suite, es deux formes de omposition sont très prohes.
La dernière forme 6.9 est partiulière ar elle vise à tester la apaité d'utiliser
deux servies Web pour en appeler un troisième. Cei exprime, par exemple, le fait
que les servies Web Sv et Sw ne fournissent pas des données de même nature (par
exemple, l'un d'eux fournit une série temporelle du trouble de Linke, et l'autre, une
série temporelle de rayonnement solaire hors atmosphère).
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Sa (6.1)
Sc ◦ Sb (6.2)
Sd ⊕ Se (6.3)
Sf ⊎ Sg (6.4)
Sh ⊕ (Sj ◦ Si) (6.5)
(Sl ◦ Sk)⊕ (Sn ◦ Sm) (6.6)
So ⊎ (Sq ◦ Sp) (6.7)
(Ss ◦ Sr) ⊎ (Su ◦ St) (6.8)
Sx ◦ (Sv ⊎ Sw) (6.9)
Notons que es formes seront utilisées plusieurs fois pour dénir les diérents
sénarios.
6.1.2 Évaluation de la qualité
Nous avons vu par ailleurs, qu'en météorologie, il est possible d'estimer une iner-
titude sur les données et don de prendre en ompte ette inertitude dans le hoix
de la omposition. Cette prise en ompte de la qualité lors de la omposition est spé-
ique aux servies Web en météorologie. Elle peut plus généralement se retrouver
dans les géosienes. Elle inue sur le omportement souhaité de la méthode de om-
position. Normalement, la qualité devrait être prise en ompte après la disponibilité.
Par onséquene, lorsque plusieurs ompositions sont possibles et que haune d'elles
fontionne, le hoix de la omposition doit porter sur une estimation de la qualité des
données. Pour ette raison, je fournis un ensemble de sénarios dont l'objetif est de
vérier que les méthodes de omposition prennent en ompte ette qualité.
Étant donné que la qualité ne fait pas partie de la desription standard des servies
Web (f. [20, 110℄), les méthodes pourront la dénir elles-mêmes. De plus, et outil
ne se base pas sur les qualités absolues des données, mais sur une qualité dérite. En
d'autres termes, la véraité des desriptions n'est pas remise en question, ontraire-
ment à ertaines parties des desriptions portant sur le fontionnement des servies
Web.
6.1.3 Les environnements des ompositions
Une fois dénies les apaités des formes de omposition que je souhaite évaluer,
il faut aratériser les environnements auxquels sont soumis les méthodes de ompo-
sition, de manière à pouvoir les simuler.
Le premier élément dont dépendent les ompositions de servies Web sont les
servies Web eux mêmes. Je les analyse en premier. Internet onstitue le deuxième
élément à prendre en ompte, je dénis don ensuite la notion de ontexte Internet
en diéreniant ontexte Internet onnu et ontexte Internet réel.
6.1.3.1 L'état d'un servie Web
La desription habituelle des servies Web est inomplète [66℄ ou abstraite, e qui
laisse une ertaine latitude dans l'interprétation de ette desription. Par exemple,
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lorsqu'un servie arme qu'il fournit une série temporelle à partir de oordonnées
géographiques, il ne donne pas néessairement d'indiation sur la zone géographique
et temporelle qu'il ouvre ; de même, il est possible de prétendre qu'un servie Web
fontionne alors qu'il est tombé en panne. Cet éart entre desription et réalité permet
de distinguer trois types de servies Web. Les servies Web peuvent don être dits :
• parfaits : les servies web parfaits disposent d'agents qui fournissent toujours la
donnée souhaitée orrespondant aux entrées fournies. Par exemple, un servie
Web fournissant une onversion d'unité est le plus souvent parfait, il renvoie
toujours la valeur onvertie ; es servies Web fournissent les données dérites ;
• normaux : sont des servies Web dont les agents ont un omportement aléatoire
du point de vue de l'utilisateur, ar ils fournissent des données parfois inom-
plètes. Par exemple, un servie Web qui arme fournir des séries temporelles,
peut fournir des séries inomplètes. Cette inomplétude n'est pas reportée dans
la desription du servie Web ;
• en panne : sont des servies Web dont les agents ne répondent pas aux requêtes,
ou sont inexistants.
J'ai hoisi de distinguer les servies Web parfaits pour disposer d'un outil d'éva-
luation plus omplet et plus n. En faisant ette distintion, l'outil pourra évaluer le
omportement de la méthode de omposition dans une situation favorable ave des
servies Web toujours disponibles et parfaitement dérits, et dans une situation plus
réaliste dans laquelle les servies Web seront normaux. Cette distintion est également
utile, ompte-tenu des méthodes habituellement utilisées pour le développement de
logiiel. Le développement s'eetue souvent de manière à réaliser une tâhe dans
une situation favorable, puis, dans un seond temps, à prendre en ompte les as
défavorables ou peu représentés.
Par ailleurs, je distingue les servies Web en panne, pour des raisons de granularité ;
de ette façon l'outil pourra évaluer la possibilité de remplaer un servie Web par
un autre indépendamment de la possibilité de faire l'union de données en provenane
de plusieurs servies Web.
6.1.3.2 Le ontexte Internet
Le ontexte Internet se rapporte à l'état des réseaux, des servies Web et des
autres ressoures d'Internet omme les sites Web ou les serveurs ftp. Ce ontexte
est dynamique et très évolutif : des servies Web peuvent y être ajoutés, d'autres
supprimés, le réseau peut être enombré, ou partiellement détruit. Je dénis don le
ontexte Internet par l'union des états des ressoures Internet à un moment donné ;
dans notre as, les ressoures qui nous intéressent sont les servies Web. Comme il est
diile de onnaître l'état d'Internet en temps réel, et à plus forte raison de toutes
les ressoures Internet, la dénition du ontexte Internet se limite généralement à
quelques ressoures. Le fait que les ontextes ne onernent qu'un nombre limité de
ressoures, implique que la omparaison de deux ontextes n'est pertinente que si
es deux ontextes se rapportent aux mêmes ressoures. Il sera néessaire pour les
sénarios de dénir les ontextes Internet utilisés, an de déterminer les résultats
attendus, es résultats dépendant diretement des ressoures Internet disponibles.
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6.2.1 Les diérents éléments des sénarios
L'outil d'analyse de la pertinene des méthodes de omposition dénit pour haque
sénario, les éléments suivants :
1. la forme de omposition du sénario, haque sénario étant issu d'une des formes
de omposition exposées dans la setion 6.1.1 ;
2. le ontexte Internet onnu par la méthode de omposition, qui est omposé des
desriptions des servies Web onnus ;
3. le ontexte Internet réel, dans lequel la méthode va être exéutée, qui est om-
posé des servies Web réellement disponibles et peut don exhiber des servies
Web en panne ;
4. la requête, fournissant les données pour réaliser la omposition, qui dénit les
données fournies et les données souhaitées par l'utilisateur ;
5. le résultat attendu, ompte-tenu du ontexte Internet réel, qui est déni par
haque sénario. La dénition de e résultat permettra d'évaluer la pertinene
de haune des méthodes testées vis-à-vis des améliorations attendues.
Notons que dans la dénition des sénarios, les deux ontextes onnus et réels
d'Internet sont dénis par les mêmes ressoures de manière à pouvoir les omparer.
Notons aussi que les servies Web non ités par es ontextes sont onsidérés omme
inexistants dans le ontexte onsidéré, à la manière des mondes los de la planiation.
6.2.2 Étapes de dénition des sénarios
La dénition de haque sénario se déroule en trois étapes :
1. une dénition générale, xant la forme de omposition testée, le ontexte Inter-
net onnu et le ontexte Internet réel ;
2. la dénition de l'ensemble des servies Web entrant dans la réalisation de e
sénario ;
3. la dénition de la requête de l'utilisateur et le résultat attendu, ompte-tenu du
ontexte Internet réel.
Ces trois étapes sont néessaires et s'expliquent par le fait que la requête de l'uti-
lisateur et le résultat en déoulant, dépendent des servies Web qui réaliseront les
sénarios. De plus, pour pouvoir dénir les servies Web néessaires, il faut onnaître
les formes de sénarios testés ainsi que les ontextes Internet, omme nous le verrons
par la suite.
6.2.3 Déomposition des sénarios
Chaque sénario se déompose en deux parties : la omposition que la méthode
doit réaliser et la liste de servies Web onnus par la méthode. Notons que, par défaut,
la méthode onnaît tous les servies Web de la omposition à réaliser, es servies Web
pouvant être parfaits, en panne ou normaux.
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6.2.4 Dénition des sénarios
Comme il a été indiqué dans la setion préédente, je ne dénis ii que les formes
de omposition et les ontextes Internet de haque sénario. Les sénarios sont repré-
sentés à l'aide du langage formalisant les ompositions et dénis dans le hapitre 3
auquel j'ajoute les deux modiateurs d'état des servies Web ⊤ et ⊥. Ces modia-
teurs indiquent l'état réel du servie Web lors de l'exéution de la requête :
• ⊤S signie que l'opération Sdu servie Web est parfaite ;
• ⊥S signie que l'opération S de servie Web est en panne ;
• S l'absene de modiateur signie que l'opération S est normale.
Par exemple, le sénario suivant
(Ss ◦ ⊤Sr) ⊎ (Su ◦ ⊤St)
indique que :
• Sr, Ss, St et Su sont des opérations de servie Web onnues de la méthode de
omposition ;
• les opérations Ss et Su seront normales au moment de la requête ;
• Sr et St seront des opérations parfaites ;
• il est possible d'enhaîner les opérations Sr puis Ss et les opérations St puis Su ;
• il est possible de faire l'union des deux séquenes préédentes.
Je présente dans le tableau 6.1 i-dessous, les diérents sénarios de référene à
évaluer.
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Nom du sénario Sénario
s_appel_A ⊤Sa
s_appel_B Sa
s_appel_C ⊥Sa
s_seq_A ⊤Sc ◦ ⊤Sb
s_seq_B Sc ◦ Sb
s_seq_C Sc ◦ ⊥Sb
s_hoix_A ⊤Sd ⊕⊤Se
s_hoix_B Sd ⊕ Se
s_hoix_C Sd ⊕⊥Se
s_union_A ⊤Sf ⊎ ⊤Sg
s_union_B Sf ⊎ Sg
s_union_C Sf ⊎⊥Sg
s_hoix1_A ⊤Sh ⊕ (⊤Sj ◦ ⊤Si)
s_hoix1_B Sh ⊕ (Sj ◦ Si)
s_hoix1_C Sh ⊕ (⊥Sj ◦ Si)
s_hoix2_A (⊤Sl ◦ ⊤Sk)⊕ (⊤Sn ◦ ⊤Sm)
s_hoix2_B (Sl ◦ Sk)⊕ (Sn ◦ Sm)
s_hoix2_C (Sl ◦ Sk)⊕ (⊥Sn ◦ Sm)
s_union1_A ⊤So ⊎ (⊤Sq ◦ ⊤Sp)
s_union1_B So ⊎ (Sq ◦ Sp)
s_union1_C So ⊎ (⊥Sq ◦ Sp)
s_union2_A (⊤Ss ◦ ⊤Sr) ⊎ (⊤Su ◦ ⊤St)
s_union2_B (Ss ◦ Sr) ⊎ (Su ◦ St)
s_union2_C (Ss ◦ Sr) ⊎ (⊥Su ◦ St)
s_seq1_A ⊤Sx ◦ (⊤Sv ⊎ ⊤Sw)
s_seq1_B Sx ◦ (Sv ⊎ Sw)
s_seq1_C Sx ◦ (Sv ⊎ ⊥Sw)
Tab. 6.1  Tableau de référene des diérents sénarios à évaluer
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6.2.5 Les proédures de test des sénarios
Pour haune des méthodes de omposition du hapitre 5, je n'exéute qu'une
seule fois les tests ar les méthodes testées sont déterministes.
Notons que si nous utilisions des méthodes basées sur l'apprentissage et l'intelli-
gene artiielle, méthodes qui, étant apables d'apprendre, pourraient hanger leurs
résultats au l du temps, il serait alors utile d'exéuter plusieurs fois les tests des
méthodes à ause de l'indéterminisme engendré par l'apprentissage.
L'évaluation des méthodes de omposition analyse leurs fontionnalités et leur
qualité, je présente es deux aspets dans les setions suivantes.
6.2.5.1 Exéution des sénarios
L'exéution d'un sénario onsiste à ;
• démarrer les servies Web qui sont utilisés par le sénario de manière à les rendre
disponibles. Les autres demeurent arrêtés ;
• laner l'exéution de la méthode de omposition qu'on souhaite tester ave la
requête et les données utilisateur ;
• réupérer le résultat de l'exéution dans le but de le omparer ave le résultat
idéal attendu.
6.2.5.2 Evaluation des fontionnalités
Les fontionnalités testées sont dérites dans la setion 6.1.1, et onsistent, par
exemple, à évaluer la apaité de hoisir entre deux ompositions, ou enore de faire
l'union de deux ompositions, 'est-à-dire, les améliorations souhaitées par les météo-
rologues ne onernant pas la qualité.
L'évaluation des fontionnalités onsiste à établir un tableau qui synthétise les
résultats obtenus après les exéutions de la méthode de omposition à évaluer sur les
diérents sénarios. Ce tableau est omposé de inq olonnes. La première indique le
nom du sénario, les quatre suivantes sont dans l'ordre :
• la première olonne rapporte si le résultat de l'exéution du sénario est omplet ;
• la deuxième olonne rapporte si le résultat de l'exéution du sénario est partiel
(il manque au moins une donnée par rapport au résultat omplet) ;
• la troisième olonne indique si le résultat de l'exéution du sénario est vide
(auune donnée n'a été obtenue) ;
• la quatrième olonne indique si le résultat du sénario est faux (e résultat
omporte une ou plusieurs données qui n'existent pas dans le résultat omplet
omme par exemple des données en degré Celsius à la plae de données en degré
Farenheit).
où le résultat omplet d'un sénario est un résultat théorique spéié à la main ;
'est par dénition le résultat qu'aurait obtenu une méthode idéale ave tous les
servies Web du sénario parfaits à partir duquel on va en déterminer les résultats
inomplets ou faux.
Le tableau 6.2 montre un exemple de l'exéution de tous les sénarios par une
méthode donnée. Ce tableau est également le tableau, qu'aurait obtenu la méthode
idéale (sans bien sûr que les servies Web soient tous parfaits). Il servira de référene
pour analyser les tableaux obtenus par les méthodes réelles de omposition. En om-
parant e tableau (6.2) ave le tableau obtenu par une méthode quelonque, il est
possible de onnaître les fontionnalités que ette dernière réalise. Par exemple, si
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les lignes seq_A, seq_B, seq_C sont identiques au tableau de référene 6.2 pour une
méthode donnée, on en onlut que ette méthode réalise les ompositions ompor-
tant des séquenes servies Web. Noter le fait que, dans ertains sénarios, le résultat
souhaité est l'absene de résultat. C'est le as, par exemple, pour le sénario appel_C
où le servie Web est indisponible. En eet, il n'est pas raisonnable qu'une méthode
fournisse des résultats alors qu'auun servie Web n'est disponible.
1 2 3 4
s_appel_A 1 0 0 0
s_appel_B 0 1 0 0
s_appel_C 0 0 1 0
s_seq_A 1 0 0 0
s_seq_B 0 1 0 0
s_seq_C 0 0 1 0
s_hoix_A 1 0 0 0
s_hoix_B 0 1 0 0
s_hoix_C 0 1 0 0
s_union_A 1 0 0 0
s_union_B 1 0 0 0
s_union_C 0 1 0 0
1 2 3 4
s_hoix1_A 1 0 0 0
s_hoix1_B 0 1 0 0
s_hoix1_C 0 1 0 0
s_hoix2_A 1 0 0 0
s_hoix2_B 0 1 0 0
s_hoix2_C 0 1 0 0
s_union1_A 1 0 0 0
s_union1_B 1 0 0 0
s_union1_C 1 0 0 0
s_union2_A 1 0 0 0
s_union2_B 1 0 0 0
s_union2_C 0 1 0 0
s_seq1_A 1 0 0 0
s_seq1_B 0 1 0 0
s_seq1_C 0 0 1 0
Tab. 6.2  Tableau de référene pour un test unique réalisé ave une méthode idéale.
La olonne 1 indique si le test a réussi ; la olonne 2 rapporte si le test est partiellement
réussi (il manque au moins une donnée) ; la olonne 3 indique si le test a éhoué
(auune donnée n'a été fournie) ; la olonne 4 indique si le résultat est faux (résultat
omportant des données fausses).
Pour réaliser une analyse plus ne des méthodes de omposition, il est possible
de s'appuyer sur le tableau 6.3 qui lie haque sénario aux besoins exprimés par les
météorologues. Ces besoins sont exprimés au hapitre 3.
On remarque que nous disposons de plusieurs sénarios pour haque besoin, ex-
epté pour le besoin "réation de servies omposés". Auun sénario ne onerne e
besoin puisqu'il ne porte pas préisément sur la méthode de omposition automatique
et adaptative.
On onstate que les sénarios de hoix et d'union sont identiques : les servies Web
utilisés et la requête de l'utilisateur sont identiques. Néanmoins, ils se distinguent dans
le tableau par le fait que les résultats attendus sont diérents. En eet, l'union de
deux résultats de servies Web normaux peut être omplète alors que le hoix sur es
deux mêmes servies est toujours inomplet.
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s_seq_A • •
s_seq_B • •
s_seq_C • •
s_hoix_A • • • • •
s_hoix_B • • • •
s_hoix_C • • • •
s_union_A • • • •
s_union_B • • • •
s_union_C • • • •
s_union1_A • • • •
s_union1_B • • • •
s_union1_C • • • •
s_union2_A • • • •
s_union2_B • • • •
s_union2_C • • • •
s_hoix1_A • • • •
s_hoix1_B • • • •
s_hoix1_C • • • •
s_hoix2_A • • • •
s_hoix2_B • • • •
s_hoix2_C • • • •
s_seq1_A • •
s_seq1_B • •
s_seq1_C • •
Tab. 6.3  Sénarios et besoins exprimés. Ce tableau ompare les sénarios (1ère
olonne) vis-à-vis des besoins exprimés en météorologie (1ère ligne). Chaque point
représente le fait que le sénario vérie un besoin exprimé (par exemple, le sénario
de hoix exlusif C vérie que la méthode est apable de remplaer un servie Web en
panne). On remarque que la dernière olonne est vide : notre méthode d'évaluation
ne vérie pas que la méthode traite la réation de servies omposés.
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6.2.5.3 Evaluation de la qualité
L'analyse de la qualité s'eetue de la même façon que l'évaluation des fontion-
nalités. J'établis un tableau synthétisant les résultats obtenus lors de l'exéution des
sénarios. Ce tableau est formé de 4 olonnes, la première indiquant le nom du sénario
et les suivantes étant :
• la seonde olonne indique les tests où le résultat obtenu est elui de meilleure
qualité ;
• la troisième olonne indique le nombre de sénarios pour lesquels le résultat
obtenu n'est pas elui de meilleure qualité ;
• la quatrième olonne réapitule le nombre de tests pour lesquels auune infor-
mation de qualité n'est disponible ou dont l'exéution a donné un résultat faux.
Contrairement à la méthode d'évaluation des fontionnalités préédente, la meilleure
qualité n'est pas déterminée dans le as où les servies Web sont parfaits, mais elle
est déterminée par rapport à la meilleure qualité qui aurait dû être obtenue dans
les onditions du sénario. Par exemple, si le sénario propose deux servies de fon-
tionnalités identiques mais de qualité diérente, la meilleure qualité obtenue pour e
sénario est elle du meilleur servie Web. En revanhe, pour un sénario ayant es
mêmes servies Web mais où le servie Web de meilleure qualité serait en panne, le
résultat de meilleure qualité sera naturellement elui obtenu ave le servie Web de
moins bonne qualité.
De plus, le ritère de qualité n'est pas xe et elui-i dépend de la méthode. Dans
notre as les méthodes utilisent un ritère de qualité par servie Web et réalisent le
produit des qualités (f hapitre 4 et 5) des servies Web utilisés par la séquene pour
déterminer la qualité du résultat. Si une autre méthode utilise un autre ritère de
qualité, elui-i sera naturellement hoisi. La qualité reste assez subjetive, et don
notre atelier d'évaluation se ontente d'évaluer si les méthodes prennent en ompte un
ritère de qualité orretement, plutt que d'évaluer une hypothétique qualité absolue.
Dans ertains sénarios, les réponses de meilleure qualité sont les résultats sans
réponse. Le tableau 6.4 est un exemple de tableau synthétisant les résultats pour
l'évaluation de la qualité. Il est également le tableau de référene, 'est-à-dire le tableau
qui aurait été obtenu par la méthode de omposition idéale.
Par ailleurs, ette étape de l'évaluation ignore totalement la omplètude du résul-
tat. Une seule valeur ave la qualité la meilleure sut à onsidérer que la méthode
hoisit bien la meilleure qualité. Seuls les résultats faux ou absents sont diéreniés.
La omparaison du tableau synthétisant les résultats pour une méthode donnée
ave le tableau de référene 6.4 permet de onlure quant à la apaité de la om-
position à prendre en ompte la qualité à ondition que le tableau des résultats soit
identique au tableau de référene. Dans le as ontraire, il est diile de se prononer.
Il est possible d'analyser dans quel as la omposition prend en ompte la qualité et
dans quel as, elle ne la prend pas, en omparant sénario par sénario.
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1 2 3
s_appel_A 1 0 0
s_appel_B 1 0 0
s_appel_C 0 0 1
s_seq_A 1 0 0
s_seq_B 1 0 0
s_seq_C 0 0 1
s_hoix_A 1 0 0
s_hoix_B 1 0 0
s_hoix_C 1 0 0
s_union_A 1 0 0
s_union_B 1 0 0
s_union_C 1 0 0
1 2 3
s_hoix1_A 1 0 0
s_hoix1_B 1 0 0
s_hoix1_C 1 0 0
s_hoix2_A 1 0 0
s_hoix2_B 1 0 0
s_hoix2_C 1 0 0
s_union1_A 1 0 0
s_union1_B 1 0 0
s_union1_C 1 0 0
s_union2_A 1 0 0
s_union2_B 1 0 0
s_union2_C 1 0 0
s_seq1_A 1 0 0
s_seq1_B 1 0 0
s_seq1_C 0 0 1
Tab. 6.4  Tableau de référene pour un test réalisé ave une méthode idéale. La
olonne 1 indique si le résultat du test est elui de meilleure qualité ; la olonne 2
rapporte si le résultat n'est pas elui de meilleure qualité ; la olonne 3 indique si le
résultat omporte des données fausses ou absentes.
6.3 Implémentation
Cette setion présente une implémentation de l'atelier d'évaluation, ainsi que les
tests réalisés sur les trois prototypes de omposition dynamique et adaptative du ha-
pitre préédent. Pour réaliser es tests, il faut dénir de manière générale les servies
Web utilisés pour es tests. Ensuite, je dénis les requêtes ainsi que les résultats par-
faits, qui sont les résultats de référene, an d'obtenir le tableau synthétique pour
l'évaluation des fontionnalités. Enn, je présente la desription des servies Web
spéiques à haune des méthodes.
6.3.1 Choix des servies Web pour l'implémentation d'un ban
de test
Cette setion dénit les servies Web qui rempliront es sénarios. Plusieurs ser-
vies Web peuvent onvenir, mais l'ensemble de es servies Web doit répondre à
ertaines ontraintes. Par exemple, les servies Web Sb et Sc doivent pouvoir être
appelés l'un après l'autre, le servie Web Sc dépendant des données du servies Web
Sb ou bien les ompositions Sk puis Sl doivent être équivalentes à la omposition Sm
puis Sn. Il faut don hoisir es servies Web en fontion de es ontraintes de manière
à pouvoir remplir toutes les formes de omposition. Par ailleurs, pour simplier, on
onstate que ertains servies Web ont les mêmes ontraintes, par exemple, Sb et Sc
ont les mêmes ontraintes que Si et Sj . De ette façon, il est possible de regrouper
les servies Web de manière à minimiser le nombre de servies Web à réer. Voii un
regroupement possible :
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Sa, Sb, Sd, Sf , Si, Sk, Sp, Sr, Sx (6.10)
Sc, Sj , Sl, Sq, Ss, Sv (6.11)
Se, Sg, Sm, St (6.12)
Sn, Su (6.13)
Sh, So (6.14)
Sv (6.15)
Sw (6.16)
Enn, suivant les sénarios, es servies Web peuvent apparaître dans un des trois
états parfaits, normaux ou en panne, omme nous pouvons le onstater pour le servie
Sa.
Sept servies Web diérents, qui pourront être parfaits, normaux ou en panne,
permettent d'eetuer une implémentation omplète.
6.3.1.1 Les sept servies Web en météorologie hoisis
Je présente ii l'ensemble de servies Web hoisis de manière à orrespondre aux
besoins exprimés en météorologie. Bien sûr, il serait possible d'en hoisir d'autres
en fontion du domaine que l'on souhaite privilégier. Notre ensemble omporte les
servies Web suivants :
opérations Sa, Sb, Sd, Sf , Si, Sk, Sp, Sr, Sx (6.10) : NCEP fournissant des séries de
températures en degrés Celsius ;
opérations Sc, Sj , Sl, Sq, Ss, Sv (6.11) : onversion de températures de Celsius en
Farenheit ;
opérations Se, Sg, Sm, St (6.12) : NCEP fournissant des séries de températures
en degrés Celsius ;
opérations Sn, Su (6.13) : onversion de températures de Celsius en Farenheit ;
opérations Sh, So (6.14) : NCEP fournissant des séries de températures en degrés
Farenheit ;
opération Sv (6.15) : fournit des oordonnées géographiques à partir d'un nom
de ville et du nombre d'habitants. En entrée : (nom ville, nombre habitants), en
sortie : (latitude, longitude).
opération Sw (6.16) fournit une période du alendrier grégorien à partir d'une
période en nombre de seonde depuis 1970. En entrée : (période en nombre de
seonde), en sortie : (période en alendrier grégorien).
On remarque que les servies 6.10 et 6.12 proposent la même fontionnalité, de
même pour les servies 6.11 et 6.13. Pourtant, e sont des servies Web diérents et
indépendants. En partiulier, es servies Web, quand ils sont normaux, ne fournissent
pas la même ouverture spatio-temporelle. Ces servies sont identiques lorsqu'ils sont
parfaits. L'idéal pour l'outil d'évaluation est que haun d'eux ait un reouvrement
temporel ou spatial diérent et omplémentaire, de manière à fournir une partie des
données demandées par la requête.
Dans notre as, les servies Web 6.10 et 6.12 fournissent des données omplémen-
taires lorsqu'ils sont normaux :
• le servie 6.10 fournit les données de tous les jours des années paires ;
• le servie 6.12 fournit tous les jours des années impaires.
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De plus, es servies Web fournissent des données dont la qualité est diérente :
le servie Web 6.10 étant de meilleure qualité que le servie 6.12 ave respetivement
0.9 et 0.4 en valeur de qualité.
6.3.2 Dénition des requêtes et des résultats attendus pour
haque sénario
Une fois les servies Web onnus, nous devons dénir les requêtes ainsi que les
réponses attendues des méthodes.
Sénario appel :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir une liste de ouples (date, température
en degré Celsius) à partir du triplet (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées, 'est-à-
dire tous les ouples de dates et de températures en degré Celsius trouvées sur
l'horizon temporel indiqué par l'intervalle de dates et au point indiqué par la
latitude et la longitude
Sénario seq :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de ouples (date, température
en degré Farenheit) à partir du triplet (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées, 'est-à-
dire tous les ouples de date et température en degré Celsius entre les dates
données et au point donné par la latitude et la longitude
Sénario hoix :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température en
degré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données du servie 6.10
Sénario union :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température en
degré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données du servie 6.10
Sénario hoix1_A :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température en
degré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de la séquene de deux
servies 6.12 et 6.13
Sénario hoix2 :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température en
degré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de meilleure qualité
Sénario union1 :
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• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température en
degré Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées de meilleure
qualité
Sénario union2 :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température en
Farenheit) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient les données de meilleure qualité
Sénario seq1 :
• Requête : l'utilisateur souhaite obtenir la liste de tuples (date, température en
degré Celsius) en fournissant le tuple (date range, latitude, longitude)
• Résultats attendus : l'utilisateur obtient toutes les données souhaitées
6.3.3 Exemple des desriptions utilisées par les méthodes de
omposition
Comme la desription des servies Web est importante, je présente ii la méthode
hoisie pour dérire les servies Web pour haune des méthodes testées.
6.3.3.1 Desriptions utilisées par la méthode basée sur les graphes
La desription, pour la méthode basée sur les graphes, du servie Web fournissant
les séries temporelles de températures en degrés Farenheit est la suivante :
servie : getTemperatureFarenheit
loation : http://loalhost:8888/
input : ["geopoint", "period"℄
output : ["temperatureFarenheit"℄
Cette desription omporte don prinipalement les types d'entrée et les types
de sortie. Le terme temperatureFarenheit représente une liste de températures en
degré Farenheit. Chaune de es entrées représente des états partiels. J'ai hoisi de
mettre dans le type l'unité utilisée an de permettre à la méthode de distinguer les
diérents servies de onversion d'unité. Les types utilisés sont les suivants :
• geopoint pour la loalisation géographique ;
• period pour les intervalles de temps ;
• temperatureFarenheit pour les séries de température en Farenheit ;
• temperatureCelsius pour les températures en degré Celsius.
6.3.3.2 Desriptions utilisées par la méthode basée sur Prolog
La desription, pour la méthode Prolog, du servie Web fournissant les séries
temporelles de températures en degré Farenheit est la suivante :
servie : getTemperatureFarenheit
loation : http://loalhost:8888/
serviedes :
servie(servie5, I, O) :-
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find(geopoint(G1,G2), I),
find(period(B,E), I),
getseqtemperature(period(B,E), farenheit, geopoint(G1,G2), O)
Cette desription omporte prinipalement un axiome Prolog qui relie les entrées et
les sorties de haque servie Web, omme nous l'avons vu dans le hapitre 4.
6.3.3.3 Desription utilisée par la méthode hybride
La desription, pour la méthode hybride, du servie Web fournissant les séries
temporelles de températures en degrés Farenheit est dénie par la loalisation du
servie Web, http ://loalhost :8888/, par la desription des entrées et sorties utilisée
par ette méthode :
• input : ["geopoint", "period"℄,
• output : ["temperature"℄,
et enn par la desription du omportement suivant :
fun Servie5 exe
result = { sequene : [ ℄ } ;
foreah i in range(period.begin, period.end) do
tmp = { } ;
tmp.date = i ;
tmp.geopoint = geopoint ;
tmp.units = "Farenheit" ;
result.sequene = append(result.sequene, get (tmp))
done
return result
Dans notre as, nous pouvons voir que nous n'avons pas onservé les unités dans la
desription des entrées et sorties, néanmoins nous les retrouvons dans la desription
du omportement. Les types utilisés pour la première desription sont : geopoint,
period et temperature.
6.3.4 Réalisation des tests ave les diérents prototypes
Pour nir, j'ai réalisé les tests pour haun des prototypes à l'aide de sripts.
J'ai ommené par réaliser haun des servies Web néessaires pour la réalisation
de tous les sénarios en utilisant XML-RPC, omme je vais le montrer. Ensuite, j'ai
réé un sript qui, pour haque sénario, lane les servies Web néessaires. De même,
pour haque sénario, j'ai réalisé des sripts exéutant les requêtes. Enn un sript
réalise l'ensemble des sénarios pour un prototype donné. Chaque prototype étant
diérent, haque sript est diérent. Les résultats sont enregistrés dans des hiers
que je ompare manuellement aux résultats attendus.
6.3.4.1 XML-RPC pour les servies Web
Les servies Web utilisés ne suivent pas le protoole standard habituel qui est
SOAP. La prinipale raison est d'ordre pratique : en eet il existe en Python une
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librairie implémentant XML-RPC qui présente l'avantage d'être simple à mettre en
÷uvre.
XML-RPC est une spéiation et un ensemble d'implémentation qui permettent
aux programmes s'exéutant sur diérentes ombinaisons de systèmes d'exploitation,
d'arhitetures et d'environnements de s'appeler entre eux à travers Internet [20, 114℄.
L'appel à un programme extérieur est réalisé grâe à une requête HTTP, de la
même façon que peut le faire SOAP. La requête HTTP transporte un ux de don-
nées en XML. XML-RPC a été bâti de manière à être simple tout en permettant de
transmettre, traiter et renvoyer des strutures de données omplexes [114℄.
Les types des données de base transmises à l'aide de XML-RPC sont :
• <i4> ou <int> qui sont des entiers de 4 otets,
• <boolean> qui sont soit vrais ou faux,
• <string> qui sont des haînes de aratères
• <double> qui sont les nombres à virgule ottante à double préision,
• <dateTime.iso8601> qui sont les dates au format iso8601,
• <base64> qui sont les données binaires enodées en base 64.
A partir de es types de base, XML-RPC dénit des types omplexes qui les om-
binent. Il dénit les <strut> et les <array> qui sont respetivement des ditionnaires
assoiatifs, qui assoient un nom à une valeur et des listes de valeurs.
La spéiation de XML-RPC est prohe de elle de SOAP dans son but d'in-
teropérabilité, et dans les tehnologies mises en ÷uvre omme le HTTP ou le XML.
Ils se diérenient, en partiulier sur la gestion des espaes de nom, omplètement
absente dans XML-RPC et sur le fait que SOAP n'est pas spéiquement déni pour
être utilisé sur le protoole HTTP.
Chaun des servies dénis utilise un ditionnaire assoiatif pour représenter un
message SOAP. Chaun de es messages omporte les paramètres d'appel ou de retour
du servie Web. Bien que ette dénition soit diérente de elle de SOAP, l'approhe
est la même qu'ave les servies Web standards : haque servie Web est déni à
l'aide d'une signature typée. La réalisation de servies Web utilisant des protooles
habituels tels que SOAP n'est pas simple tehniquement mais ne présente auune
diulté sientique.
Pour illustrer, prenons l'exemple du servie NCEP. Le servie NCEP prend omme
entrée un message omportant un geopoint et une period et renvoie un message om-
portant une liste appelée temperatures. La requête XML-RPC orrespondant à une
latitude de 48.86, une longitude de 2.33 et une période entre 2005-05-05 et 2005-05-15,
est :
send: 'POST / HTTP/1.0
Host: loalhost:8888
User-Agent: xmlrplib.py/1.0.1 (by www.pythonware.om)
Content-Type: text/xml
Content-Length: 575
'send: "<?xml version='1.0'?>
<methodCall>
<methodName>servie1</methodName>
<params>
<param>
<value><strut>
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<member>
<name>geopoint</name>
<value><strut>
<member>
<name>lat</name>
<value><double>48.86</double></value>
</member>
<member>
<name>lon</name>
<value><double>2.33</double></value>
</member>
</strut></value>
</member>
<member>
<name>period</name>
<value><strut>
<member>
<name>begin</name>
<value><int>20050505</int></value>
</member>
<member>
<name>end</name>
<value><int>20050515</int></value>
</member>
</strut></value>
</member>
</strut></value>
</param>
</params>
</methodCall>"
La réponse orrespondant à l'appel de e servie Web est :
reply: 'HTTP/1.0 200 OK\r\n'
header: Server: BaseHTTP/0.3 Python/2.6.2
header: Date: Mon, 18 May 2009 15:09:52 GMT
header: Content-type: text/xml
header: Content-length: 6311
body: "<?xml version='1.0'?>
<methodResponse>
<params>
<param>
<value>
<strut>
<member>
<name>temperatures</name>
<value>
<array><data>
<value><strut>
<member>
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<name>date</name>
<value><int>20050505</int></value>
</member>
<member>
<name>geopoint</name>
<value><strut>
<member>
<name>lat</name>
<value><double>48.86</double></value>
</member>
<member>
<name>lon</name>
<value><double>2.33</double></value>
</member>
</strut>
</value>
</member>
<member>
<name>quality</name>
<value><double>0.90000000000000002</double></value>
</member>
<member>
<name>unit</name>
<value><string>Celsius</string></value>
</member>
<member>
<name>value</name>
<value><int>19</int></value>
</member>
</strut>
</value>
<value><strut>
<member>
<name>date</name>
<value><int>20050506</int></value>
</member>
[.../...℄
</value>
[.../...℄
</data>
</array>
</value>
</member>
</strut>
</value>
</param>
</params>
</methodResponse>'
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6.3.4.2 Exéution des sénarios
L'exéution des sénarios est réalisée prinipalement par trois sripts diérents.
Le premier sript a pour objetif de démarrer un serveur ontenant les servies
Web. Ce sript dénit quels servies Web doivent être démarrés et quels servies
Web doivent être arrêtés, ainsi que leur statut : normal ou parfait. Les servies Web
normaux sont réalisés à partir des servies Web parfaits. Le servie Web parfait four-
nissant toutes les données, je retire la moitié des données qu'il a fournies pour réaliser
le servie Web normal orrespondant. De plus je ne retire pas ette moitié au hasard,
je la retire de façon à e qu'au moins une valeur puisse être omplétée par un autre
servie Web normal dans haque sénario où 'est néessaire. Le serveur reste en route
tout au long du déroulement d'un sénario puis il est arrêté une fois le sénario ter-
miné. Les sénarios sont exéutés sur une même mahine mais ils ne peuvent pas être
exéutés en même temps.
Le deuxième sript se harge d'exéuter la requête de l'utilisateur, an d'obtenir
le résultat de la omposition. Ces sripts sont spéiques à haune des méthodes,
mais suivent le même shéma d'initialisation et d'exéution. D'abord le sript dénit
les données onnues par la méthode au moment de la requête, puis la méthode est
exéutée ave les paramètres et la requête de l'utilisateur.
Le dernier sript a pour but de réaliser tous les sénarios, les uns après les autres.
Il ommene par démarrer le serveur du premier sénario, puis exéute la requête.
Ensuite il enregistre le résultat dans un hier qui servira pour l'analyse. Enn, il
arrête le serveur pour démarrer le serveur du sénario suivant.
6.4 Résultats et Analyse de l'outil
Dans ette setion, je présente les résultats obtenus par les trois prototypes. Je
présente également une analyse de l'outil d'évaluation lui-même. La première partie
analyse les fontionnalités des méthodes de omposition, la seonde analyse la gestion
de la qualité de es prototypes. Dans la dernière partie j'analyse l'outil d'évaluation
lui-même.
6.4.1 Fontionnalités des prototypes
Un premier résultat probant du test des fontionnalités est que haune des trois
méthodes a pu réaliser les tests et qu'auun de es tests n'a fourni de réponses fausses.
Les trois prototypes sont don apable de générer dynamiquement des ompositions
en fontion de l'environnement et des onnaissanes dont elles disposent.
Les résultats obtenus pour les tests des fontionnalités sont reportés dans les ta-
bleaux 6.5 et 6.6. Ces résultats montrent que toutes les méthodes testées réalisent
l'appel à un simple servie Web, ainsi que la séquene de servies Web de manière
automatique et adaptative. Cei représente une avanée par rapport à la méthode
employée par SoDa qui ne prend pas en ompte de nouveaux servies Web.
Par ailleurs, les méthodes basées sur les graphes ou sur Prolog réalisent également
le hoix d'une omposition, haune d'elles remplaçant une omposition défaillante
par une autre qui fontionne.
Néanmoins, es deux méthodes ne réalisent pas l'union Ce résultat était tout de
même prévisible ompte tenu de leur nature, haune d'elles ne disposant pas de
moyen eae pour vérier le résultat d'une omposition.
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En e qui onerne la méthode hybride, les résultats sont diérents puisque,
ontrairement aux deux autres méthodes, elle ne réalise pas le hoix mais elle réa-
lise l'union. Cette méthode présente don une amélioration par rapport aux deux
autres méthodes.
Enn, les tests réalisés pour les deux premières méthodes, 'est-à-dire la méthode
des graphes et la méthode basée sur Prolog, sont onformes aux premières analyses
orrespondantes du hapitre 2 : la méthode des graphes orrespondant à une mé-
thode de planiation et la méthode basée sur Prolog orrespond à de la preuve de
programme.
De plus, les résultats de es tests sont également onformes aux résultats trouvés
dans la littérature, omme nous l'avons vu dans le hapitre 2 sur l'état de l'art.
Ces deux premières analyses me onfortent dans l'idée que et outil d'évaluation
semble raisonnable, même s'il reste impossible de vérier de façon ertaine que tous
les besoins en météorologie seront remplis. En revanhe, et outil montre ses limites
en ne permettant pas de mettre en évidene ertains défauts de es méthodes, omme
la limitation du nombre d'utilisation d'un même servie dans une omposition ou bien
la limitation du nombre de servies Web utilisables par la méthode basée sur Prolog.
Ces limitation sont développées plus loin.
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Méthode des graphes
1 2 3 4
appel_A 1 0 0 0 OK
appel_B 0 1 0 0 OK
appel_C 0 0 1 0 OK
seq_A 1 0 0 0 OK
seq_B 0 1 0 0 OK
seq_C 0 0 1 0 OK
hoix_A 1 0 0 0 OK
hoix_B 0 1 0 0 OK
hoix_C 0 1 0 0 OK
union_A 1 0 0 0 OK
union_B 0 1 0 0 NO
union_C 0 1 0 0 NO
hoix1_A 1 0 0 0 OK
hoix1_B 0 1 0 0 OK
hoix1_C 0 1 0 0 OK
hoix2_A 1 0 0 0 OK
hoix2_B 0 1 0 0 OK
hoix2_C 0 1 0 0 NO
union1_A 1 0 0 0 OK
union1_B 0 1 0 0 NO
union1_C 0 1 0 0 NO
union2_A 1 0 0 0 OK
union2_B 0 1 0 0 NO
union2_C 0 1 0 0 NO
seq1_A 0 0 1 0 NO
seq1_B 0 0 1 0 NO
seq1_C 0 0 1 0 NO
Méthode Prolog
1 2 3 4
appel_A 1 0 0 0 OK
appel_B 0 1 0 0 OK
appel_C 0 0 1 0 OK
seq_A 1 0 0 0 OK
seq_B 0 1 0 0 OK
seq_C 0 0 1 0 OK
hoix_A 1 0 0 0 OK
hoix_B 0 1 0 0 OK
hoix_C 0 1 0 0 OK
union_A 1 0 0 0 OK
union_B 0 1 0 0 NO
union_C 0 1 0 0 NO
hoix1_A 1 0 0 0 OK
hoix1_B 0 1 0 0 OK
hoix1_C 0 1 0 0 OK
hoix2_A 1 0 0 0 OK
hoix2_B 0 1 0 0 OK
hoix2_C 0 1 0 0 NO
union1_A 1 0 0 0 OK
union1_B 0 1 0 0 NO
union1_C 0 1 0 0 NO
union2_A 1 0 0 0 OK
union2_B 0 1 0 0 NO
union2_C 0 1 0 0 NO
seq1_A 0 0 1 0 NO
seq1_B 0 0 1 0 NO
seq1_C 0 0 1 0 NO
Tab. 6.5  Evaluation des sénarios pour les prototypes basés sur les graphes et sur
Prolog. Un seul test a été réalisé. La olonne 1 indique si le test est réussi ; la olonne
2 rapporte si le test est partiellement réussi (il manque au moins une donnée) ; la
olonne 3 indique si le test a éhoué (auune donnée n'a été fournie) ; la olonne 4
indique si le résultat du test est faux (ontenant des données fausses).
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Méthode hybride
1 2 3 4
appel_A 1 0 0 0 OK
appel_B 0 1 0 0 OK
appel_C 0 0 1 0 OK
seq_A 1 0 0 0 OK
seq_B 0 1 0 0 OK
seq_C 0 0 1 0 OK
hoix_A 1 0 0 0 OK
hoix_B 1 0 0 0 OK
hoix_C 0 1 0 0 OK
union_A 1 0 0 0 OK
union_B 1 0 0 0 OK
union_C 0 1 0 0 OK
hoix1_A 1 0 0 0 OK
hoix1_B 1 0 0 0 OK
hoix1_C 0 1 0 0 OK
hoix2_A 1 0 0 0 OK
hoix2_B 1 0 0 0 OK
hoix2_C 1 0 0 0 OK
union1_A 1 0 0 0 OK
union1_B 1 0 0 0 OK
union1_C 0 1 0 0 OK
union2_A 1 0 0 0 OK
union2_B 1 0 0 0 OK
union2_C 1 0 0 0 OK
seq1_A 0 0 1 0 NO
seq1_B 0 0 1 0 NO
seq1_C 0 0 1 0 NO
Tab. 6.6  Evaluation des sénarios pour le prototype hybride. Un seul test a été
réalisé. La olonne 1 indique si le test est réussi ; la olonne 2 rapporte si le test est
partiellement réussi (il manque au moins une donnée) ; la olonne 3 indique si le test
a éhoué (auune donnée n'a été fournie) ; la olonne 4 indique si le résultat du test
est faux (ontenant des données fausses).
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6.4.2 Tests de gestion de la qualité
Les résultats des tests sur la gestion de la qualité sont reportés dans les tableaux
6.7, 6.8 et 6.9. Le résultat des tests de la qualité montre simplement que toutes les
méthodes de omposition qui trouvent un résultat prennent en ompte la qualité. Il n'y
a rien d'étonnant à ela, ompte-tenu qu'elles utilisent toutes une méthode similaire
pour la prise en ompte de la qualité. Il faut tout de même remarquer que les résultats
obtenus par la méthode hybride omportent uniquement des données de la meilleure
qualité disponible dans haque sénario, ontrairement aux deux autres. Cei vient
de l'implémentation de l'union dans la méthode hybride qui omplète les résultats.
Néanmoins, en ontre-partie, elle mélange des données de diérentes qualités, e qui
n'est pas forément souhaitable, par exemple, si un utilisateur désire des données de
qualité homogène.
1 2 3
s_appel_A 1 0 0 OK
s_appel_B 1 0 0 OK
s_appel_C 0 0 1 OK
s_seq_A 1 0 0 OK
s_seq_B 1 0 0 OK
s_seq_C 0 0 1 OK
s_hoix_A 1 0 0 OK
s_hoix_B 1 0 0 OK
s_hoix_C 1 0 0 OK
s_union_A 1 0 0 OK
s_union_B 1 0 0 OK
s_union_C 1 0 0 OK
1 2 3
s_hoix1_A 1 0 0 OK
s_hoix1_B 1 0 0 OK
s_hoix1_C 1 0 0 OK
s_hoix2_A 1 0 0 OK
s_hoix2_B 1 0 0 OK
s_hoix2_C 1 0 0 OK
s_union1_A 1 0 0 OK
s_union1_B 1 0 0 OK
s_union1_C 1 0 0 OK
s_union2_A 1 0 0 OK
s_union2_B 1 0 0 OK
s_union2_C 1 0 0 OK
s_seq1_A 0 0 1 NO
s_seq1_B 0 0 1 NO
s_seq1_C 0 0 1 NO
Tab. 6.7  Tableau de synthèse de la qualité pour la méthode des graphes. La olonne
1 indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la olonne 2 rapporte si le
résultat n'est pas de la meilleure qualité ; la olonne 3 indique si le résultat omporte
des données fausses ou absentes.
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1 2 3
s_appel_A 1 0 0 OK
s_appel_B 1 0 0 OK
s_appel_C 0 0 1 OK
s_seq_A 1 0 0 OK
s_seq_B 1 0 0 OK
s_seq_C 0 0 1 OK
s_hoix_A 1 0 0 NO
s_hoix_B 1 0 0 NO
s_hoix_C 1 0 0 NO
s_union_A 1 0 0 NO
s_union_B 1 0 0 NO
s_union_C 1 0 0 NO
1 2 3
s_hoix1_A 1 0 0 OK
s_hoix1_B 1 0 0 OK
s_hoix1_C 1 0 0 OK
s_hoix2_A 1 0 0 OK
s_hoix2_B 1 0 0 OK
s_hoix2_C 1 0 0 OK
s_union1_A 1 0 0 OK
s_union1_B 1 0 0 OK
s_union1_C 1 0 0 OK
s_union2_A 1 0 0 OK
s_union2_B 1 0 0 OK
s_union2_C 1 0 0 OK
s_seq1_A 0 0 1 NO
s_seq1_B 0 0 1 NO
s_seq1_C 0 0 1 NO
Tab. 6.8  Tableau de synthèse de la qualité pour la méthode sur Prolog. La olonne
1 indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la olonne 2 rapporte si le
résultat n'est pas de la meilleure qualité ; la olonne 3 indique si le résultat omporte
des données fausses ou absentes.
1 2 3
s_appel_A 1 0 0 OK
s_appel_B 1 0 0 OK
s_appel_C 0 0 1 OK
s_seq_A 1 0 0 OK
s_seq_B 1 0 0 OK
s_seq_C 0 0 1 OK
s_hoix_A 1 0 0 NO
s_hoix_B 1 0 0 NO
s_hoix_C 1 0 0 NO
s_union_A 1 0 0 NO
s_union_B 1 0 0 NO
s_union_C 1 0 0 NO
1 2 3
s_hoix1_A 1 0 0 OK
s_hoix1_B 1 0 0 NO
s_hoix1_C 1 0 0 NO
s_hoix2_A 1 0 0 NO
s_hoix2_B 1 0 0 NO
s_hoix2_C 1 0 0 NO
s_union1_A 1 0 0 NO
s_union1_B 1 0 0 NO
s_union1_C 1 0 0 NO
s_union2_A 1 0 0 NO
s_union2_B 1 0 0 NO
s_union2_C 1 0 0 NO
s_seq1_A 0 0 1 NO
s_seq1_B 0 0 1 NO
s_seq1_C 0 0 1 NO
Tab. 6.9  Tableau de synthèse de la qualité pour la méthode hybride. La olonne 1
indique si le résultat du test est de la meilleure qualité ; la olonne 2 rapporte si le
résultat n'est pas de la meilleure qualité ; la olonne 3 indique si le résultat omporte
des données fausses ou absentes.
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6.4.3 Analyse de l'outil
Cet outil d'évaluation fournit des sénarios qui sont spéiques à mon domaine
d'étude. Cependant, il reste général pare qu'il laisse la possibilité de hoisir les ser-
vies Web. Par ailleurs, j'ai hoisi de ne pas inlure dans et outil de moyens d'évaluer
les performanes en terme de vitesse de réponse, et e, pare que es performanes
ne sont pas enore exigées par les utilisateurs de servies Web en météorologie. Je
onsidère que la rapidité de hoix de omposition fait partie de l'optimisation, et, à
l'heure atuelle, le problème le plus important reste de réaliser une omposition sûre.
Le problème de la performane sera probablement important dans l'avenir, ompte-
tenu du nombre en expansion des outils de desription des servies Web et du nombre
grandissant de es servies.
Cet outil prend en ompte les exigenes de qualité des données en météorologie,
en diéreniant le hoix de l'union. En revanhe, l'outil ne donne pas de ritère préis
de qualité. Les ritères de qualité sont variables : parfois ils portent sur l'inertitude,
parfois ils portent sur la omplétude. Par exemple, ertains utilisateurs souhaitent
des séries temporelles de données d'inertitude homogène alors que d'autres préfèrent
avoir les données ave les inertitudes les plus faibles. Pour es raisons, et outil laisse
la liberté de hoix des ritères de qualité.
Pour utiliser et outil d'évaluation, il faut dénir les servies Web remplissant
les diérentes formes de sénarios. J'en ai déni 7 à titre d'exemple. L'utilisateur de
l'outil est libre de les hanger à ondition que l'ensemble des nouveaux servies Web
remplisse toujours toutes les formes de omposition. Selon moi, le fait de hanger
es servies Web ne devrait pas hanger les résultats du test ; la seule variable ayant
des onséquenes importantes est la desription des servies Web. En eet, lors de la
réalisation de l'outil j'ai eetué des tests ave le prototype basé sur les graphes ave
un type unique "temperature". La onséquene de ette desription très abstraite a
été des résultats régulièrement faux, ar la méthode utilisait indiéremment le servie
Web donnant ses résultats en degrés Celsius et elui donnant des degrés Farenheit.
Cet outil d'évaluation n'est pas parfait et il présente enore des faiblesses. Sa
prinipale faiblesse est de ne pas évaluer le omportement des méthodes qui se modie
au ours du temps en présene d'un ontexte Internet qui hange. On peut imaginer
des solutions apables de prendre en ompte les diérents ontextes Internet réels
renontrés pour établir plus justement un plan, par exemple une méthode dotée d'une
apaité d'apprentissage, mais e aratère ne sera pas identié par l'outil atuel. On
remarquera que et outil se onentre sur l'évaluation de la apaité à omposer de
façon automatique et adaptative, mais pas sur la déouverte des servies Web, ar e
problème est en dehors du adre de ette thèse.
Par ailleurs, l'outil a également montré ses limites dans l'évaluation des trois mé-
thodes présentées. En eet, il n'a pas mis en évidene le fait que la méthode basée
sur les graphes et la méthode hybride ne sont pas apables d'utiliser plus de deux
fois un même servie Web dans une même omposition. Il n'a pas montré non plus
que la méthode basée sur Prolog ne peut pas utiliser plus qu'un ertain nombre de
servies Web. Néanmoins, ette limite reste aeptable ompte-tenu que es défauts
sont inhérents aux méthodes.
Cet outil d'évaluation des méthodes de omposition possède des limites. Néan-
moins, il est apable de valider à peu près toutes les formes de omposition possibles,
du simple hoix aux unions les plus omplexes et il reouvre bien tous les besoins
de la météorologie omme le montre le tableau 6.3 exepté don pour la réation de
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nouveaux servies Web. Cet outil d'évaluation a été onçu pour évaluer les diérentes
méthodes de omposition adaptative vis-à-vis des améliorations attendues en météo-
rologie mais il peut être étendu failement à des domaines prohes, dont les servies
Web ont des propriétés similaires (omme par exemple la propriété d'être sans état) et
fournissent des données représentatives de phénomènes physiques ayant des relations
logiques entre elles.
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Chapitre 7
Conlusion
L'objetif de ette thèse était de proposer une méthode de omposition automa-
tique et adaptative des servies Web appliquée au domaine de la météorologie. Une
omposition automatique est une omposition ne néessitant pas l'intervention hu-
maine lors de la omposition. Une omposition adaptative est une omposition qui
prend en ompte le ontexte internet pour réaliser la omposition, an, par exemple,
de déteter et de remplaer les servies Web en panne par d'autres équivalents. Les
méthodes de omposition atuelles ne sont pas satisfaisantes, ar le résultat peut être
inertain ou faux.
Dans le as de la météorologie, les servies Web présentent des aratéristiques
qui peuvent être exploitées. Les servies Web en météorologie sont de deux natures
diérentes, d'abord les algorithmes et ensuite les servies Web fournissant des don-
nées. Ces servies Web peuvent être vus omme des servies Web sans-état, ar ils
ne onservent pas d'information liée aux entrées qui leur ont été fournies. Cette a-
ratéristique simplie la omposition et ore un ontexte favorable à la omposition
automatique et adaptative.
La omposition de servies Web dans le domaine de la météorologie a été dénie
dans le hapitre 3 et met en évidene les formes des ompositions souhaitées par les
météorologues. Elle montre également que la dénition de l'union du résultat des ser-
vies Web est un point important en météorologie. Cette formalisation m'a permis de
réaliser un prototype exploitant les aratéristiques des servies Web en météorologie.
Cette omposition propose une méthode pour l'union des résultats d'exéution des
servies Web.
Mon étude bibliographique m'a permis de onstater que dans le domaine de la
omposition de servies Web, les méthodes proposées étaient évaluées de façon sub-
jetive, leur évaluation pointant simplement ii et là leurs faiblesses et leurs qualités
sans auune exhaustivité ni méthode. J'ai don, dans un premier temps, onçu un outil
d'évaluation de la pertinene des ompositions de servies Web pour le domaine de la
météorologie. An de dénir de manière préise et pertinente et outil, j'ai ommené
par reueillir les besoins, en matière de omposition, auprès de spéialistes en météo-
rologie. J'ai ensuite formalisé es besoins sous la forme d'un ensemble représentatif
de sénarios dont l'objetif est de mettre, les méthodes de omposition à tester, dans
des situations à la fois représentatives et réelles et de manière à e qu'elles respetent
les besoins exprimés par les utilisateurs en météorologie. Cet outil a permis de mettre
en évidene des qualités ainsi que des défauts des méthodes de omposition ; il a aussi
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permis d'identier des limitations dans son utilisation.
L'analyse des problèmes liés aux diérentes approhes des méthodes de omposi-
tion existantes nous a alors permis de proposer une nouvelle méthode de omposition,
dite méthode hybride. Cette nouvelle méthode bénéie des propriétés des méthodes
existantes étudiées et s'appuie sur une méthode de desription émergente : OWL-
S. La méthode de omposition proposée ontribue à montrer l'intérêt des méthodes
de desription de type OWL-S. Réiproquement, e type de méthode de desription
montre que mon approhe pour la omposition de servies Web est raisonnable. En
revanhe, ma méthode invente une interprétation nouvelle des desriptions en dénis-
sant la notion de fontion de base, qui n'est pas expliitement proposée par OWL-S.
On remarquera que les deux types de desription que j'utilise sont deux abstrations
diérentes d'un même servie Web, elles sont don liées. Une mauvaise utilisation du
langage peut onduire à des résultats inertains, en partiulier, si es deux desriptions
se ontredisent.
J'ai ensuite appliqué l'outil d'évaluation de la pertinene des méthodes de ompo-
sition à la nouvelle méthode que je propose. Les résultats issus de es tests montrent
que l'objetif de ma thèse, 'est-à-dire répondre au mieux aux besoins en météorolo-
gie, sont partiellement atteints. L'analyse des résultats montre que la méthode hybride
prend en ompte la qualité de façon globale et don réalise le hoix des ompositions
de meilleure qualité entre ompositions. Cette méthode ne permet pas de dénir de
ritère omplexe de qualité de données.
Je propose ensuite plusieurs pistes pour améliorer la méthode hybride.
Une première piste est l'amélioration du alul de la qualité : étant donné que
haque omposition est dérite par son omportement, il est possible d'imaginer des
formules de alul omplexe de la qualité, prenant en ompte les opérations réalisées
lors de la omposition.
Une deuxième piste onerne le langage utilisé dans le prototype. Bien que e
langage soit susant, il peut être amélioré de façon à failiter son utilisation, par
exemple en mettant omplètement en ÷uvre OWL-S.
Une troisième piste onerne la terminaison des programmes. Le langage atuel
garantit ette terminaison grâe à l'interdition de l'appel réursif aux fontions et à
la limitation des boules sur des listes nie. Cette limite pourrait être levée et être
remplaée par une limite de temps d'exéution ou en nombre d'opérations. Il faudrait
analyser l'impat du hangement de ette limite.
Une autre piste d'amélioration onerne la dénition d'opérateurs mathématiques
ayant des propriétés prédénies et pouvant être normalisés et don permettre la om-
paraison de formules entre elles. De plus, dans la ligne de e type d'amélioration, il
serait judiieux de permettre de dénir des propriétés sur les fontions de base, omme
des notions d'équivalene entre fontions de base, permettant de dénir la permuta-
bilité, ou d'autres propriétés plus omplexes. Néanmoins, l'utilisation des propriétés
d'équivalene introduit souvent des espaes de reherhe innis.
La planiation ou les méthodes basées sur la preuve de programmes ne sont pas
satisfaisantes ar leurs espaes de reherhe sont, dans le as habituel, innis. Ces
méthodes, se onentrent habituellement sur les données et leurs transformations.
Néanmoins, si on tient ompte des aratéristiques d'Internet où, pour répondre à
un utilisateur, seul un nombre limité de servies Web peut être appelé, le nombre de
ompositions possibles devient ni. En appliquant ette idée à la méthode hybride, le
générateur de omposition devient un générateur de formules n'utilisant que les om-
positions autorisées par le langage omportant un nombre limité d'appels de servies
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Web ; le nombre de formules dans e as est ainsi limité.
La omposition automatique et adaptative de servies Web reste une tehnolo-
gie d'avant-garde, malgré l'eort de reherhe eetué es dernières années. La om-
position de servies Web promet un meilleur aès aux données disponibles et une
amélioration de la qualité des données. Néanmoins, un long hemin reste à parou-
rir, en partiulier dans les standards atuels. Ces derniers sont enore sous-utilisés et
sont enore très ous pour la plupart des utilisateurs potentiels. De plus, ils restent
diiles à utiliser.
Par ailleurs, une des diultés renontrées est l'inter-ompréhension des systèmes
d'information. Au-delà de l'interopérabilité, qui onsiste à pouvoir ommuniquer entre
les entités informatiques, il est néessaire de mettre en plae des taxinomies, ontologies
et thésaurus ommuns, es derniers donnant un sens à Internet. Contrairement à la
tendane atuelle qui onsiste à être le plus onsensuel possible en hoisissant des
dénitions multiples pour la même hose ou des dénitions tellement générales qu'il
devient impossible de diérenier des données entres elles, es dénitions gagneraient
à être préises et laires. Dans l'avenir, une attention partiulière sera portée sur es
desriptions qui sont l'essene des méthodes de omposition.
La omposition automatique de servies Web sera réalisable à partir du moment
où la desription des servies Web sera, dans les faits, standard. J'ai d'ailleurs tra-
vaillé en e sens en proposant un thésaurus (f. Annexe A) pour les observations
du rayonnement solaire, utilisé dans les éhanges atuels autour du servie SoDa de
demain.
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